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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 19. 


1. Elektromagnetische Vorgänge in bewegten 
Medien; von @. Jaumann. 


Die folgende Mitteilung ist eine Neubearbeitung einer Ab- 
handlung, welche ich unter gleichem Titel der Kais. Aka- 
demie der Wissenschaften in Wien am 21. Dezember 1905 
vorgelegt habe. Dort wurden die Grundlagen meiner Theorie 
und die Methoden, nach welchen ich zu der Aufstellung der 
Grundgleichungen gelangte, auf das genaueste angegeben. Hier 
glaube ich deshalb die Grundgleichungen unvermittelt auf- 
stellen zu dürfen und dafür größeren Raum und größere Sorg- 
falt den Deduktionen widmen zu sollen. 

Meiner Theorie liegt weder die Faradaysche Induktion, 
noch eine Annahme über die ponderomotorischen Kräfte, son- 
dern die Tatsache der Kundtschen Doppelbrechung rasch de- 
formierter Flüssigkeiten zugrunde. 


1. Aufstellung der Grundgleichungen. 


Die Differentialgleichungen, zu welchen ich a. a. O. ge- Er 


langte, und von welchen hier ausgegangen werden soll, lauten: 
(1 + 70) -€ 
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Hierin bedeutet e den elektrischen Vektor, m den mag. 
netischen Vektor, e und. u den dielektrischen bez. diamagne- 
a Koeffizienten des Mediums. Es sind dies nicht skalare 
2 sondern im allgemeinen dyadische Werte.!) In Kristallen sind 
diese Werte (wenigstens im statischen Falle) allerdings stets 

= symmetrische Dyaden (Tensortripel). Nach obigen Gleichungen 
sind diese Werte aber im allgemeinen variabel und unsym- 
metrisch. 
=: Ferner bezeichnen ¢, und u, die konjugierten Dyaden und 


_ den symmetrischen Teil der dielektrischen bez. diamagnetischen 
Dyade und &,4#, deren statische Werte. c, ist die Licht- 
eo geschwindigkeit in einem Medium, für welches &, + u, = J ist, 
_ worin I die Einheitsdyade bedeutet. 
= 7, ist die elektrische Leitfähigkeit des Mediums, &, ist 
die magnetische Leitfähigkeit des Mediums. Diese ist stets 
außerordentlich klein, nur für Eisen wird sie größer ange- 
= nommen als !/,,.. der elektrischen Leitfähigkeit des im Vakuum 
_ destillierten Wassers. Sie entzieht sich deshalb und anderer 
_ Nebenumstände halber oft der Beobachtung völlig, hat aber 
_ dennoch große theoretische Wichtigkeit. 
{ Ferner erwies es sich als sehr nützlich, allgemeine dyadische 


ee _ Derivationen der Vektorverteilungen einzuführen. Es ist 
aV,e+a,V;:e+a, 7x ldive, 
by,e=5b 7x Idive, 
m7, v= m, m, 7 xv+ m, Idivy, 

nJ vin 7 xv+n, Idivy. 
e Hierin sind die Zahlen a,a,a, b,b,b, m,m,m, n, 
(ebenso wie die Zahlen a, und ,) spezifische Konstante des 


.% Mediums, eventuell auch von universellem Werte für alle 
Medien. Es ist Aufgabe der folgenden Deduktionen, die 
 Passendsten Werte dieser Zahlen zu bestimmen. 

Mit » ist die Geschwindigkeit, mit d/o t die lokale Fluxion 


. und mit d /dt die materielle Fluxion einer Eigenschaft be- 


- 1) Der Autor gestattet sich, die Ausdrucks- und Bezeichnungsweise 
seines Buches „Bewegungslehre“ Leipzig _— zu verwenden, welche im 
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zeichnet. Das Koordinatensystem muß in einem realen 
starren Körper festgelegt werden. Ort und Orientierung dieses 
Systems ist gleichgültig, nicht aber Translations- und Rotations- 
geschwindigkeit desselben. Das gleiche gilt für jeden Natur- 
vorgang, auch für die übrigen Bewegungsvorgänge. 

Jeder physikalische Vorgang findet in einem begrenzten 
Raume statt. Es ist diese Loslösung des Vorganges von den 
übrigen Ereignissen eine gestattete, ja notwendige Abstraktion. 
In diesem begrenzten Raume sind verschiedene variable Eigen- 
schaftsverteilungen vorhanden, außerhalb desselben - schließt 
sich eine Schale von endlicher Dicke an, in welcher diese 
Eigenschaftsdifferenzen sämtlich gleich Null sind, die Eigen- 
schaften also räumlich und zeitlich invariabel sind. Die Vor- 
gänge außerhalb dieser Schale müssen also nach dem Nahe- 
wirkungsprinzip vollkommen gleichgültig für die Vorgänge inner- 
halb der Schale sein. 

Da die relativen Bewegungen physikalische Wirkungen 
verschiedener Art haben, muß diese abschließende Schale, in 
welcher keine Eigenschaftsänderungen vorkommen dürfen, hin- 
reichend starr sein. 

Meist können die Wände des Beobachtungszimmers als 
diese Schale betrachtet werden. Bemerkt man aber irgend 
eine kleine Wirkung der äußeren Vorgänge auf die in dem 
Beobachtungszimmer verlaufenden Vorgänge, so ist zu er- 
kennen, daß die Wände nicht indifferent genug sind, um diese 
Wirkung auszuschließen und daß man also die Abschlußschale 
in größerer Entfernung zu suchen hat. Es trifft‘ dies z. B. 
zu, wenn man die Bewegung des Foucaultschen Pendels ver- 
stehen will. Dieser Vorgang ist ein Gravitationsvorgang, auch 
die Elastizität der Zimmerwände spielt dabei wesentlich mit, 
die Abschlußschale muß in diesem Ausnahmefalle streng ge- 
nommen bis in den Fixsternhimmel verlegt werden. 

Wir beziehen die Ortsbestimmungen ‘immer auf die starre 
Abschlußschale des Problems. Mit » bezeichnen wir die auf 
ein in dieser Schale festgelegtes Koordinatensystem bezogene 
Geschwindigkeit des eingeschlossenen Mediums. Auch alle 
anderen Vektoren beziehen wir auf dieses Koordinatensystem, 
Mit 0/0¢ bezeichnen wir die Fluxion einer Eigenschaft an 
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einer Eigenschaft in einem mit der Geschwindigkeit v be- 
-wegten Körperteile. Ist die Eigenschaft vektorisch oder dya- 
disch, so sind Richtungsänderungen derselben gegen die Ab- 
schlußschale in diesen Fluxionen mit einbegriffen. 
: Jede spezielle physikalische Aussage erfordert die An- 
gabe der zugehörigen speziellen AbschluBschale. Verschiedene 
__Kinzelvorgiinge laufen ab in verschiedenen Abschlußschalen. 
Keineswegs darf es ein Ziel der Theorie. sein, absolut: in- 
variante Gleichungen aufzustellen, oder andererseits Glei- 
chungen, die sich auf eine bestimmte Abschlußschale beziehen, 
z. B. alle auf den Fixsternhimmel, da es nicht das Ziel der 
Theorie ist, alle Naturvorgänge gleichzeitig zu betrachten. 
Die Bewegung des Koordinatensystems darf weder als 
gleichgültig, noch auch für alle Vorgänge als gleich angenommen 
werden. Deshalb fordert das Energieprinzip unbedingt die 
Gültigkeit des Gesetzes der Erhaltung der Bewegungsgröße 
(Gleichheit der Aktion und Reaktion) und des Flächensatzes. 
Die Hypothese des Lichtäthers lehne ich entschieden ab. 
Es existiert nur die Materie. Der Weltäther ist eine gewöhn- 
liche Materie von beträchtlicher Dichte. Ja auch ein Stoff, 
der eine viele millionenmal kleinere Dichte als unser Welt- 
äther hat, ist noch als eine gewöhnliche Materie zu bezeichnen, 


2. Elimination der Hilfsvariablen. 


Die Variable « hat eine wichtige physikalische Bedeutung, 
von welcher weiter unten vorübergehend gesprochen werden 
soll. Wir wollen aber o, r, m und w im allgemeinen hier 
nur als Hilfsvariablen betrachten und können dieselben leicht 
eliminieren. Hierdurch ergibt sich das Gleichungssytem: 


(I) [a]- 4356 + = — c, rote, 


de , 


Dieses legen wir den lgnien Deduktionen zugrunde. 
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3. Die potentielle elektromagnetische Energie. 


Es ist bei der Prüfung jedes vorgeschlagenen elektro- x 
magnetischen Gleichungssystems vor allem notwendig, zu unter- 
suchen, ob dasselbe dem Znergieprinzip nicht widerspricht. — 
Die meisten oder vielleicht alle bisher vorgeschlagenen elektro- 
magnetischen Gleichungssysteme widersprechen dem Energie- __ 
prinzip, wenn man die bekannte Veränderlichkeit von e bei 
Volumsveränderungen berücksichtigt. 

Es muß ferner gefordert werden, daß die potentielle elektro- 
magnetische Energie # durch den Ausdruck 


(8) L=t(e-e-e + m-u-m) 


bestimmt ist, denn nur dieser entspricht der Erfahrung. Ins- 
besonders darf diese potentielle Energie nicht von der Ge- 
schwindigkeit » des Mediums abhängen. 
Wir multiplizieren die erweiterten Maxwellschen Glei- 
chungen (I) und (II) nach dem Vorgange von Poynting mite ~~ 
bez. m und addieren, so erhalten wir die Znergiegleichung _ 
unserer Theorie. Die Glieder, welche die Geschwindigkeit » 
enthalten, unterwerfen wir hierbei in anderer Weise derselben 
Operation. Wir multiplizieren sie dyadisch mit e bez. m und 
nehmen von den so erhaltenen Dyaden den Skalar. Das 
Resultat hiervon ist dasselbe als hätten wir sofort skalarisch RE 
mit e bez. m multipliziert. 
Wir setzen vorläufig: 


| 
(((m 7 + 4 (((r = 8, 
und beriicksichtigen, daB: 
eer, de de 


(9) +S +e. + m-§, = ec, div(m x e) 


und _— die Energiegleichung: 


der außerordentlichen Kleinheit von &, kommt das 
damit behaftete Glied (welches wohl einer Wärmeproduktim — ER 
äquivalent sein dürfte) nicht zur Beobachtung, darf aber doch, 
da die Energiegleichung mit höchster Genauigkeit gelten soll, 
nicht außer acht gelassen won. 


Ä 
b ER | 
Ty 
ry 
ne 
on. 
in- 
- 
el- 
en, 
der 
nen 
die 
öße 
zes. 
ab. 
'hn- 
toff, 
'elt- 
nen, 
ung, 
rden 
hier 
eicht 
D 
; 
; 
rote, 
= 
- 
| 
> 


= 


4. Die Spannungsdyade 


Bee Zur ‚Berechnung des Wertes $ benutzen wir zunächst 
jene Rechenregel, welche die Definition des inneren Produktes 
zweier Dyaden bildet, nämlich 


redaerts 


(((m 7, ¥)-(e-¢)) se), = (m7, ((e-e);e). 
der Dyaden m7,» und s-e:e zu berechnen. Es ist 
(e-ec:e = 


g = be-e-e. 


Führen wir nun den in § 1 angegebenen Wert von mv,» 
ein und berücksichtigen, daß 


7, = (m 7; 0+ mv; 7) + (m,—m,) divy 
+ 7,0»). 

Hiervon ‘haben wir den Skalar zu nehmen, wobei zu berück- 

aes sichtigen ist, daB: 

=divy, (7 xv), =—2divw, 

Es ergibt sich: 

+ (m, — m, + 2m,)g div». 

Als Spannungsdyade © bezeichnen wir den Wert 
9 + — 1 (m, (e;(e-e) + (e-e) x e) + m, + € x 

+ (m;(w m) + (am) x m) 

+ (um);m+ mx (u-m))). 

_ Falls « und u symmetrische Dyaden sind, was in allen direkt 
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Die Energiegleichung (9) nimmt somit die Form an: 


(12) 57 —@; V):O + = div 


Es mußte hierbei in Gleichung (10) gesetzt werden: __ 
Kon 1 m, —m, + 2m, =0, 
aber, be + 2 Ng = 0. dev Mein er 


bedeutender, Fehler verbessert, den ich bei dieser Annahme | 
a. a. O. gemacht habe. dmmin oF { 
5. Die Fluxion der Bewegungsenergie. 
Es entspricht nicht völlig dem heutigen Stande de 
Mechanik, direkte Kraftgesetze aufzustellen. Die Bewegungs- 
vorgänge werden durch Spannungsdyaden bestimmt, deren Werte __ BAR 
für jeden Punkt des Mediums durch die dort vorhandenen BR) 
Eigenschaften und Zustände desselben direkt bestimmt werden. & 3 
Sind verschiedene bewegungsbestimmende Umstände vorhanden, ; 
welche einzeln die Spannungsdyaden ©, ©, bestimmen würden, © cs | 
so wird der tatsächlich eintretende durch 
eine resultierende Spannungsdyade © bestimmt, welche die = 
dyadische Summe der Komponenten ©, und ©, ist. 
Die Kraft y pro Volumseinheit, welche das Medium erfahrt, 4 
ist die vektorische Ableitung der Spannungsdyade 


piv-0 ind) 
Das dritte Newtonsche Axiom (Gleichheit von Aktion 
und Reaktion) hat die Form: 


Hierin ist o eine Oberfläche, welche einen Raum einschließt, 
innerhalb dessen dieses Prinzip erfüllt ist. Jedenfalls gilt die 
Gleichung (13) für eine überall im Unendlichen liegende Ober- __ 
fläche » und bei abstrakten physikalischen Problemen fir de 
Abschlußschale » derselben (vl. 1. 
Der Flächensatz hat die Form: 
ey Bathach | 
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worin r die Entfernung von einem beliebigen Nullpunkt ist. 

Da v.© die Kraft pro Volumseinheit ist, so ist (7 -@)-» die 

totale Fluxion der Bewegungsenergie pro Volumseinheit. 
Nun berücksichtigen wir die Rechenrgen: 


em div (O-v) = (7 -O)-v + (v; 7):0, 
+07 + Bdivo, 

Wir, 


so nimmt die Znergiegleichung folgende, leicht zu deutende 


= Edivv+v-VE, 


Form an: 
(VII) “dt + aff 


+ div(cge x m— Ly — O-v) = 0. 

Das erste Glied stellt dar die totale Fluxion der potentiellen 

elektromagnetischen Energie pro Volumseinheit eines bestimmten 

Teiles der Materie, das zweite Glied die totale Fluxion der 
_ Bewegungsenergie. Das dritte Glied ist der pro Volumseinheit 
entwickelten Jouleschen Wärme äquivalent. Wahrscheinlich 

ist auch das Glied m-&,-m einer (meist sehr kleinen) Wärme- 
produktion aquivalent. Es fordert dies aber, daß man sich 
die magnetomotorische Wirkung eines permanenten Magnets nach 
Art der kontaktelektromotorischen Wirkung vorstellt, so daß 
in dem geschlossenen Stromkreis eines permanenten Magneten 
Be (bei überall gleicher Temperatur) kein magnetischer Strom 
zirkuliert. 
Endlich ist das Raumintegral der Divergenz vor dem 
_ Gleichheitszeichen leicht in ein Oberflachenintegral zu ver- 
wandeln. Dieses wechselt sein Vorzeichen, wenn man diese 
a Oberfläche als eine Oberfläche des ausgeschlossenen Raumes be- 
trachtet. Deshalb stellt div(c,ex m— Zu — den von 
der Volumseinheit der Materie pro Zeiteinheit an das um- 


6. Der Energiefluß und die Strahlrichtung. | 
Die von der Volumseinheit pro Zeiteinheit an das um- 
m Medium übertragene Bewegungsenergie bestimmt sich 
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Der Rest der Energieübertragung betrifft die elektromagnetische 
Energie. Der Znergiefluß 8, welchen wir mit der Strahlrichtung 
in elektromagnetischen Wellen identifizieren, hat also den Wert 


(VII) 8=c,(exm)— Ep». 


Die erste Komponente des Energieflusses ist der Poyntingsche 


Vektor, aber die zweite Komponente — Ev ist neu und meiner 


Theorie eigentümlich. it. 
7. Die ponderomotorischen 

Der Strahlungsdruck und die mechanischen Wirkungen 
zeitlicher Veränderungen der Strahlung, die Kraftwirkungen, 
welche elektrische Divergenzen im elektrischen Felde und 
magnetische Wirbel (galvanische Ströme und permanente Magnete) 
im magnetischen Felde erfahren, ferner aber auch Kraft- 
wirkungen, welche magnetische und elektrische Wirbel in 
Nichtleitern erfahren, ferner die Kräfte, welche auf dielektrische 
bez. diamagnetische Körper (auch auf Kristalle) im elektrischen 
bez. magnetischen Felde wirken und welche sämtlich, soweit 
sie nicht direkt beobachtet sind, mit Sicherheit vorausgesetzt 
werden können, werden bekanntlich durch die Maxwellschen 
Spannungen, präziser durch die Maxwell-Hertzsche Spannungs- 
dyade richtig dargestellt. Dieselbe kann in die Form gebracht 
werden: 


(16) 


Vergleicht man diesen Wert mit dem Werte der Spannungs- 
dyade Gleichung (11), welcher aus meiner Theorie folgt, so 
erkennt man, daß volle Übereinstimmung besteht, wenn m, +m, 
und z, +, einen passenden Wert erhält. Wir wollen diesen 
aber nicht hieraus bestimmen, da obige Annahme der Größe 
der Wärmeproduktion nicht unbedingt berechtigt ist. 

Die ponderomotorischen Wirkungen werden also durch 
meine Gleichungen (T) und (II) in derselben Weise dargestellt 
als durch die Maxwell-Hertzsche Theorie, allerdings 
der Wert (VI) der Spannungsdyade, welcher für den allgemeinen 
Fall gilt, daß « und u unsymmetrisch sind, noch weitere 
ponderomotorische Wirkungen voraussehen, welche aber wohl 
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3 E Da die Vektoren e und m in großer Entfernung rascher 
RN Ba als deren erste Potenz verschwinden, sind die Oberflächen- 
Er: ern der Spannungsdyade, wenn sich keine nähere Ab. 
SP -schluBschale findet, mindestens für eine unendlich ferne gleich 
"Null und also nach Gleichung (18) und (14) Gleichheit von Aktion 
und Reaktion gewahrt und der Flächensatz erfüllt. a 


8. Deformationstheorie der elektromagnetischen TOR 
Erscheinungen. 


oe, Der Einfluß der Bewegung des Mediums auf die elektro. __ 
Vorgänge wird ausschließlich durch die 
gemeinen derivierten Dyaden der Geschwindigkeitsverteilung 
m7 ,vund n Y,» bestimmt. Den Koeffizienten m, m, m; n, n,n, 
les wir die Bedingungen (V) auferlegen, um die neue 
Theorie mit den Prinzipien der Mechanik in Einklang zu 
_ bringen. Ferner erscheint es mir geboten, die Konstante m, 
aus dem bekannten Werte des Rowlandschen Stromes (vgl. 
wu.) zu bestimmen, da dieser eine sehr einfache Erscheinung 
ist, während die ponderomotorischen Wirkungen zufolge der 
nicht genügend bekannten anderweitigen Energieverwandlungen, 
4 nämlich der Wärmeproduktionen, hierzu nicht geeignet sind. 
Wir setzen mit Rücksicht auf den Rowlandeffekt: via 


(IX) Mm, = 2. 
Aus (11) und (V) folgt, daß nicht die Gibbsschen auto- 
pee, sondern eine andere Form der symmetrischen 


_ Dyaden von besonderer physikalischer Wichtigkeit ist. Wir 
4 bezeichnen mit 


= [Viv] = 7 x0 


den symmetrischen Teil der einfachen derivierten 


deren antisymmetrischen Teil, so ist 
2V; - [9:9] — (rotv)x 7 + Idivv. 


27 xv =[V7 + (roty) x I— Idivv. 
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Setzt man dies und die Bedingungen (V) und (IX) in die Werte 
mv,» und nY,» ein, so ergibt sich 
x m7 Tv), 
Die zwei Werte (m, — m,) und (r, —n,) sind noch frei verfügbar. 
Die Gleichungen (X) bedeuten, daß die Bewegung des 
Mediums nur insofern Einfluß hat auf die elektromagnetischen 
Vorgänge, als sie die Ursache der Deformation des Mediums ist. 
Die symmetrische Dyade [Y.v] ist nämlich die Defor- 
mationsgeschwindigkeit des Mediums. 
Außerdem hat vielleicht (je nach den noch zu wählenden 
Werten (m, — m,) bez. (n, —n,)) auch noch die Rotation w des 
Mediums 


je 


w= }rotv 

elektromagnetische Wirkung und es handelt sich zunächst 
darum, diesen Einfluß der Rotation des Mediums auszuwerten. 
Es ist nach (X) für divy = 0 

=—[V-v]-e-¢ + (m, —m,)4rotvx e-e, 

}(n (n, —n,)4rotvx um. 
Wenn der magnetische Vektor u.m parallel zur Rotation ge- 
richtet ist, so ist 


I» 


Ir 


(roty)xu-m = 0. 
In diesem Falle hat nach meiner Theorie die Rotation ohnehin 
keine elektromagnetische Wirkung. Es trifft dies bei der Uni- 
polarinduktion im Inneren des Magnets zu. 

Aber in Dynamomaschinen ist das magnetische Feld u-m 
senkrecht zur Rotationsachse, und es könnte also nur, wenn 
m —n,=2 angenommen würde, nach meiner Theorie die 
Wirkung der Dynamomaschinen einigermaßen ähnlich erklärt 
werden, wie durch die früheren Theorien. 

Dennoch entscheide ich mich ganz bestimmt für den Wert 
(XT) n, 


Es würde in allzugroßem Gegensatz zu meinen Grund- 
vorstellungen stehen, eine direkte elektromagnetische Wirkung 
der Rotation oder Translation anzunehmen, wie dies Hertz 
tut, um absolut invariante Gleichungen zu erzielen, was aber un- 
zulässi 


—n, =0. 
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= Daß auch das Zusammenwirken der Rotation des Mediums 
mit dem elektrischen Felde keinen magnetischen Wirbel induziert, 
5 folgt unmittelbar aus den Grundlagen meiner Theorie. Ich 

Ba ging, wie a. a. O. ausführlich mitgeteilt wurde, von der von 
 Kundt nachgewiesenen Doppelbrechung rasch deformierter 
on Flüssigkeiten aus. Die Deformationsgeschwindigkeit [7 ;v] des 
Mediums hat hiernach einen großen Einfluß auf die Licht- 
ee  Tortpflanzung, während die Rotation des Mediums keinen nach- 
 weisbaren Einfluß hat. Deshalb entscheide ich mich ganz 
bestimmt für den Wert 


m, —m, = 0. 


1 


Durch die Rotation des Mediums wird also kein Strom induziert, 

Die Grundgleichung (I) erhält hierdurch die völlig bestimmte 
Form 

Für gewöhnliche in bezug auf s (wenigstens in der Be- 

ew homogene Medien ist 0#/0¢= 0, und also: 


Be & Man erkennt, daß in solchen Medien außer dem Max- 
Er wellschen Verschiebungsstrom «-(0e/0t) und dem Leitungs- 

strom y,+e nur der Defcrmationsstrom: 


funktion, 


Der Einfluß der Bewegung des Mediums ist hiernach kein 
Be. als daß die Leitfähigkeit des Mediums in bewegten 
Ya Medien nicht den normalen Wert y,, sondern einen abnormalen 
ae dyadischen Wert y hat, welcher sich zusammensetzt aus dem 
oe (in Kristallen ebenfalls dyadischen) normalen Werte y, und 
Deformationsdyade — [V;v]-& Es ist diese abnorme 
Leitfähigkeit 


809 2 
| 
7% auftritt. Der Deformationsstrom ist die mittels der Deformations- 
dem elektrischen Vektor abgeleitete Vektor- 


e- 


. Bestimmung indirekt, aber höchst verläßlich vornehmen, indem 
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und die elektromagnetische Grundgleichung für bewegte ge- 
wöhnliche Medien hat hiernach die sehr einfache Form 
Als wahre Leitfähigkeit kann man y nur dann bezeichnen, 
wenn dieselbe nach dem Jouleschen Gesetze die Wärme- 
produktion bestimmt. In welchem Maße dies der Fall ist, kann 
nicht die direkte Beobachtung lehren, weil die fragliche Energie- 
menge —e-[ V:»]-s-e jedenfalls unmerklich klein ist. Eine 
sehr rasche Deformation hat erst den Wert 100 sec-!, ein 
starkes elektrisches Feld hat die Stärke 10 C.G.S., also handelt 
es sich, wenn = 1/4 gesetzt wird, höchstens um Energie- 
werte im Betrage von 400 Erg = 10-5 Grammkalorien pro 
Sekunde und Kubikzentimeter, welche außerdem desto mehr von 
der gewöhnlichen Reibungswärme überdeckt werden, welche dem 
Quadrate der Deformation proportional ist, je stärker diese ist. 
Man kann aber vom Standpunkte meiner Theorie diese 


man die Stärke des Rowlandeffektes, aus welcher (IX) folgt, 
mit der Stärke der elektrostatischen Kraftwirkungen vergleicht. 
Nach (IX) und (11) wären diese Kräfte gerade doppelt so groß, 
als sie wirklich sind, wenn —[\V .»]-e keine wahre © ul 
keit wäre, die elektrischen Kräfte wären aber gleich Null, wenn 
—[V;»]-s zur Gänze wahre Leitfähigkeit wäre. Vollkommene 
Übereinstimmung ergibt sich, wenn man annimmt, daß die 
wahre Leitfähigkeit eines deformierten Mediums den (nur spur- 
weise vom normalen verschiedenen) Wert hat: 
—4[V;»]-e. 

Es scheint mir also sicher zu stehen, daß im elektromagne- 
tischen Felde deformierte Medien noch die Leitungswärme (oder 
elektrische Deformationswärme): 


außer der gewöhnlichen Jouleschen Wärme und außer der 
Reibungswärme produzieren. 
9. Elektrisierung durch Reibung, 


Der Deformationsstrom — [V ;v]-e-e ist keineswegs not- 
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Maxwellsche Verschiebungsstrom in nichtleitenden Medien 
(7, =0) nicht notwendig divergenzfrei verteilt und es ist also; 


‚ai 
az (+e) 217 


d. h. es ändern sich im allgemeinen die freien Ladungen, 
findet Elektrisierung zufolge der Deformation statt. 

Nach der Rechenregel Gleichung (15) kann die Divergenz 
des Deformationsstromes in folgender Weise zerlegt werden: 


19) = (V-[V;0])-e-e 


+ ((e-¢); V):[V 


Es tritt also in solchen Gebieten des Raumes keine Defor- 
mationselektrisierung auf, in welchen 


(20) £0, 
d. h. das elektrische Feld gleichförmig ist und außerdem 
(21) 


d. h. der derivierte Vektor der Deformationsdyade Null ist. 
Diese Bedingungen sind hinreichend, aber keineswegs notwendig, 
es tritt auch in vielen anderen Fällen keine Deformations- 
elektrisierung auf. Die Bedingungen (20) und (21) sind aber 
sehr leicht realisierbar. 

Betrachten wir zunächst eine zähe, nichtleitende Flüssig- 
keit, welche sich so bewegt, daß die Reibungskräfte, welche 
auf die Flüssigkeitsteile wirken, keine Beschleunigung derselben 
bewirken. Es findet dies z. B. bei stationärer ebener Schiebung 
der Flüssigkeit statt, bei welcher eine Flüssigkeitsschicht 
zwischen ebenen parallelen, starren Grenzflächen eingeschlossen 
ist, die sich parallel zu ihrer Ebene mit verschiedenen gleich- 
förmigen Geschwindigkeiten bewegen. 

Ferner soll die Flüssigkeit die Bewegungsbedingung 


grad divv + 0 


| = was bei ebener Schiebung ebenfalls zutrifft. 
Die % der inneren Reibung den vo. 
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worin K der bekannte und A der unbekannte Zähigkeitsmodul —__ 
ist. Die Reibungskraft, welche auf die Volumseinheit der = 
Flissigkeit wirkt, hat also den Wert 
Ve yt K. V-(N +.A-grad ab 
Ist diese Reibungskraft Null, so ist balédesmintinis 


v-[v:v]20, edit ash 
also die Bedingung (21) in der ganzen Flüssigkeitsmasse er- 
füllt. Ist kein oder ein gleichförmiges elektrisches Feld vor- 
handen, so findet also in keinem Teile im Innern dieser Flüssig- 
keit Elektrizitätsentwickelung statt. 

An den starren Grenzflächen der Schiebungsschicht hat 
aber 7 -[\7;¥] und die Reibungskraft große, und zwar gleiche 
entgegengesetzte Werte. An diesen Grenzflächen können also 
gleiche entgegengesetzte elektrische Ladungen auftreten. Der 
Deformationsstrom geht im allgemeinen von der einen Grenz- 
platte zu der anderen. Hält man durch äußere Ableitung 
dieser Platten das elektrische Feld im Innern der Schiebungs- 
schicht auf konstantem Wert, so bleibt der Deformationsstrom 
konstant und es ist die Produktion der Reibungselektrizität 
unbegrenzt der Zeit proportional. 

Aber der Deformationsstrom hat im allgemeinen nicht die 
Richtung des elektrischen Vektors e. Bezeichne n die Distanz 
der Grenzplatten, », und v, ihre Geschwindigkeiten, so ist in 


22) 


Wenn s, eine zentrisch symmetrische Dyade ist, so hat also 
der Deformationsstrom folgenden Wert 


(28) & (5 -¢) + ((v, — 


(24) n-e=0, 


d. h. der elektrische Vektor den Grenzplatten parallel, so hat 


der Deformationsstrom die Richtung n, d. h. er geht senkrecht 
von einer Platte zur anderen, es tritt Reibungselektrisierung ein. 
Ist aber 


(v, — v,)-e = 0, 
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d. h. der elektrische Vektor senkrecht gegen die Platten ge. 
richtet, so ist der Deformationsstrom den Platten parallel und 


es tritt keine Reibungselektrisierung auf. 


4 Wenn die Flüssigkeitsschicht geringe Dicke n hat, so wird, 
da die Grenzplatten entweder etwas leitfähig oder gleichmäßig 
elektrisiert sind, der elektrische Vektor stets senkrecht zwischen 
den Platten übergehen. Die Gleichung (X1I’) erklärt also die 
gewöhnliche Reibungselektrisierung nicht. 

Aber gerade unter diesen Bedingungen ist die Deformations- 
geschwindigkeit eine sehr hohe und die Flüssigkeitsschicht 
zeigt sicher das Kundtsche Phänomen. Dieses erklärt sich 

aber nach meiner Theorie durch eine Veränderung der dielek- 
_ trischen Dyade s zufolge der Deformation. 
Wenn die Variable o konstant ist, und die spezifischen 
Konstanten a, a,a, des Mediums verschwindend klein sind, so 
gilt nach Gleichung (3) 


also nach Gleichungen (4) und (6) al B 
(26) 
Ein rasch deformiertes Medium hat also einen abnormen 
dyadischen dielektrischen Koeffizienten «, welcher von dem 


 Rubewert «, abweicht. Die deformierte Flüssigkeit verhält 
sich ‚deshalb optisch wie ein Kristall, dessen Hauptrichtungen 


den Hauptrichtungen der Deformationsdyade [Y.»] gleich 


sind, in der Schiebungsschicht also 45gradig gegen die Normalen 
die Geschwindigkeiten in gleicher Ebene liegen. 
Es ist also mit großer Annäherung 


& — 2-2 [V; v], 


worin &,/a, eine spezifische "uinbian des Mediums ist. 
Die fingierte Leitfähigkeit hat also den Wert 


- [V +2 [7,0]. 


Zufolge dieser durch Multiplikation beider Deformations- 
wirkungen geänderten Leitfähigkeit hat der Deformationsstrom 
nun eine Komponente von der wiles n und von dem Werte 


(27) ~ LV (v, v,) (u- 


! 1 
| 
F 
Bar, 
[2 
ae 
: 
> 
‘ 
. 
n 


Blektromagnetische Vorgänge in bewegten Medien. 897 


Hiermit ist die gewöhnliche Reibungselektrisierung so er- 
klärt, daß sie in engstem Zusammenhange steht mit dem 
Kundtschen Phänomen. Es kommt sehr auf den spezifischen 
Wert a, der deformierten Schicht an, also auch auf die Natur 
der sich reibenden Platten, da auch die Gleitschichten an den 
Plattenoberflächen in hohem Grade an der Schiebung be- 
teiligt sind. 

Wenn a, positiv ist, so hat diese Komponente des Defor- 
mationsstromes dieselbe Richtung wie e und löscht also ein 
etwa vorhandenes elektrisches Feld aus, worauf keine weitere 
Elektrisierung eintritt. Die fingierte Leitfähigkeit ist in diesem 
Falle positiv. 

Wenn aber a, negativ ist, so verstärkt der Deformations- 
strom unausgesetzt das anfangs vorhandene elektrische Feld 
und es findet eine unbegrenzte Entwickelung von Reibungselek- 
trizität statt. 

Andere Deformationen, welche nicht wie die Schiebungen 
unbegrenzt fortgesetzt werden können, können nur kleine be- 
grenzte Elektrisierungen ergeben. Insbesondere folgt eine Elek- 
trisierung (auch isotroper Medien) durch Zug und Druck aus 
meiner Theorie, falls das anfänglich gegebene elektrische Feld 
die Richtung der Achse dieser Deformation hat. 

Eine Erhaltung der Ladung findet also nach meiner Theorie 
nicht unbedingt statt, wie dies auch tatsächlich keineswegs 
der Fall ist. Jedoch werden diese neuen Ladungen, abgesehen 
von der Reibungselektrisierung, nur durch die Deformationsströme 
bewirkt, welche die Folge einer abnormalen, fingierten Leit- 
fähigkeit —[V:»]-s sind. Diese beträgt aber auch bei 
raschester Deformation [7 ;»] = 100 sec-! höchstens 10sec, 
ist also mehr als 1000 mal kleiner als die Leitfähigkeit des 
von Kohlrausch im Vakuum destillierten Wassers. Die ge- 
ringste gewöhnliche Leitfähigkeit 7, des Mediums muß die an 
Divergenzstellen des Deformationsstromes auftretenden La- 
dungen vernichten. 

Bewegen sich geladene Konduktoren, welche ein elek- 
trisches Feld in ihrer Umgebung erzeugen, so, daß sie sich 
nicht zu nahe kommen, so finden in ihrer weiteren Umgebung 
überhaupt keine merklichen Deformationen statt, treten also keine 
Deformationsströme auf. Jeder Konduktor bewahrt also seine 

Annalen der Physik. IV. Folge. 19. ae Se 
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Ladung, und im Felde treten keine Ladungen auf. Die Po- 
tentiale der Konduktoren bestimmen sich also in bekannter 
Weise als lineare Funktionen der Ladungen. Diese Ver- 
änderungen des elektrostatischen Feldes zufolge der Bewegung 
isolierter Konduktoren finden also nach meiner Theorie hin- 
reichend genau so, wie die tatsächlich höchst unvollkommenen 
Beobachtungen lehren, statt. Die ponderomotorischen Kräfte, 
welche genau meBbar sind, haben aber nach meiner Theorie 
mit höchster Präzision den Maxwellschen Wert. De 


10. Das Rowlandsche und Röntgensche Phänomen. 


Die Rotation der Metallplatten bei dem Rowlandschen 
“wailed und der Glas- oder Ebonitplatte bei dem Réntgen- 
schen Versuch hat nach meiner Theorie gar keinen direkten 
Einfluß auf das elektromagnetische Feld. Es kommt also auf 
das Material dieser starren Platten überhaupt nicht an und 
hiernach ist der Röntgensche Versuch überhaupt nicht wesent- 
lich von dem Rowlandschen Versuch verschieden. 

Die von Rowland und Röntgen beobachteten Kreis- 
ströme rühren von der raschen Zorsion her, welche die Luft- 
oder Flüssigkeitsschichten, die zwischen den parallelen mit 
verschiedener Geschwindigkeit rotierenden starren Platten vor- 
handen sind, erfahren. 

Da hier der elektrische Vektor e in dem deformierten 
Medium senkrecht auf den Grenzplatten ist, gilt Gleichung (25) 
und der Deformationsstrom ist nach (23) bestimmt durch 


(28) 


Derselbe verläuft also in der Torsionsschicht und zwar 
peripher in geschlossenen koaxialen, den Platten parallelen 
Kreisen. Um das Vorzeichen dieses Rowlandschen Stromes 
leichter zu bestimmen, berücksichtigen wir, daß der Deforma- 
tionsstrom in diesem speziellen Falle auch in folgender Form 
dargestellt werden kann: 


(29) —[V 30] — 9; 
Multiplizieren wir mit dem Raumelement: 


(tax dt)=u-df = udq=u-(drxn). 
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Hierin bedeutet df ein von zwei kleinen konaxialen Kreis- 
bogenstücken von der Länge u und der radialen Distanz dr 
begrenztes Flächenstück einer der Platten, dq den Querschnitt 
des anliegenden Stromfadens. Wir erhalten nach (28) 


(30) (v, —v,) (d ((rot m)-dq). 

Da «,-e die Elektrizitätsmenge pro Flächeneinheit der 
Platte ist, so ist der Deformationsstrom gleich der Summe 
der Ladungen der anliegenden Ringe der Platten multi- 
pliziert mit den Geschwindigkeiten », bez. », und dividiert 
durch den Umfang u der Stromringe, was genau der Row- 
landschen Angabe entspricht, jedoch hat er nicht dieselbe 
Lage. Wenn die Luftschicht zwischen den Rowlandschen 
Platten gleichmäßig tordiert wird, so erfüllt sie der Deforma- 
tionsstrom gleichmäßig. Keineswegs kann derselbe nur in 
unmittelbarster Nähe der geladenen Oberflächen vorhanden 
sein, wie dies Rowland angibt. Wenn dies richtig wäre, so 
müßte die Luftschicht ruhen und vollständig an den Platten- 
oberflächen gleiten. Nur dann wären die Deformationsschichten 
ausschließlich in diesen Gleitflächen, also in unmittelbarer Nähe 
der Plattenoberflächen. 

Eine beliebig rotierende oder ruhende Glas- oder Ebonit- 
platte, welche nach Röntgen zwischen die Metallplatten ein- 
geschaltet wird, hat, wenn das elektrische Feld s,-€ genau 
dasselbe bleibt, keinen anderen Einfluß, als daß ihre Rotation 
die Torsion der Zwischenschichten mit bestimmt, und daß 
ferner die Dicke und Lage der Torsionsschichten hierdurch 
geändert ist, was zwar gleichgültig für die Gesamtstärke des 
Deformationsstromes ist, aber dessen Wirkung auf die an der 
Seite aufgestellte Magnetnadel beeinflußt. 

Dem Eichenwaldschen Versuche, nach welchem die 
Rotation geladener, durch ein festes Dielektrikum verbundener 
Kondensatorplatten, die außen angeblich kein elektrisches Feld 
erzeugen, einen Strom bewirkt, widerspricht nicht nur meine 
Theorie, sondern sogar das Nahewirkungsprinzip. 


ll. Der magnetische Deformationsstrom und die magnetische 
Leitfähigkeit. 


Nach (XI) und (XI) besteht zwischen den elektrischen 
und magnetischen Wirkungen eine vollkommene Analogie und 
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hierdurch erhält auch die Grundgleichung (IT) folgende vétiig 
bestimmte Form: 


(XIV) +355 — m + + — c, rote, 


Falls 
Ou 
at 
und §, vernachlässigt werden darf, nimmt diese Gleichung die 
einfache Form an: 


= 0 


(XIV’) c,rotm. 


Man erkennt, daß außer dem Maxwellschen Verschie- 


bungsstrom 


‚om 


und dem magnetischen Leitungsstrom &,-m nur der magnetische 
Deformationsstrom 

auftritt. Dieser ist wieder die mittels der Deformationsdyade 
[V7 ;¥] aus dem magnetischen Vektor +m abgeleitete Vektor- 
funktion. 

Wieder kann man den gesamten Einfluß der Bewegung 
des Mediums so darstellen, daß die Deformation des Mediums 
die magnetische Leitfähigkeit &, ändert und sonst keine elektro- 
magnetische Wirkung hat. Und zwar hat die abnormale 
(fingierte) magnetische Leitfähigkeit & den Wert: 


Die magnetische Grundgleichung für bewegte gewöhnliche Me- 
dien hat hiernach ebenfalls die sehr einfache Form: 


om 


Als wahre Leitfähigkeit eines deformierte 
Mediums müssen wir wieder den Wert: 


bezeichnen, welcher nach dem dem Jouleschen Gesetze ana 
logen Gesetz auch die Warmeproduktion —m-[V;v]-u-m 
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bewirkt, nur daß hier beide Komponenten des Leitungsstromes 
stets so klein sind, daß diese ganze Wärmeproduktion immer 
unmerklich klein ist. Nur für Eisen nehme ich eine etwas 
größere gewöhnliche magnetische Leitfähigkeit £, an. In 
statischen Fällen, in welchen jede andere Energieänderung aus- 
geschlossen ist, 2. B. im magnetischen Stromkreise eines per- 
manenten Magnets, darf aber keine merkliche Energieproduktion 
m-&,-m zugelassen werden. 

Hieraus folgt, daß die magnetomotorische Kraft eines 
permanenten Magneten den Charakter der sogenannten kontakt- 
elektromotorischen Kräfte hat. Beide stelle ich mir durch 
konstante magnetische bez. elektrische Wirbel verursacht vor, 
welche in dem Kreuzgefälle dreier verschiedener, in einer ge- 
schlossenen Linie zusammentreffender Medien auftreten. 4) 

Das magnetische Feld eines Magneten, der von einem 
äußerst wenig magnetisch leitungsfähigen Medium umgeben ist, 
wird hiernach durch freie magnetische Ladungen der Polenden 
bewirkt, welche gleichzeitig das magnetische Feld im Innern 
des Magneten vollständig aufheben. 

Die meisten Gase scheinen im Gegensatz zu allen festen 
Stoffen vortreffliche magnetische Isclatoren zu sein. 

Die Annahme einer (äußerst kleinen) magnetischen Leit- 
fähigkeit £, ist meiner Ansicht nach absolut unvermeidlich für 
jede künftige Theorie, welche mehr leisten will, als die 
Hertzsche Theorie, und nicht die Prinzipien der Mechanik 
bestreitet. 

Bildet man die Divergenz der magnetischen Grund- 
sich 


Te div (u, + 0 


jedenfalls im allgemeinen von Null verschieden, weil der magne- 
tische Deformationsstrom (oder jenes Glied dieser Gleichung, 
welches in anderen Theorien meinen Deformationsstrom er- 
setzt) keinesfalls identisch divergenzfrei verteilt ist. 
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Im allgemeinen bilden sich also überall bei Bewegungen 
im magnetischen Felde freie magnetische Ladungen, und damit 
diese bei stationären Bewegungsformen nicht ins Unbegrenzte 
anwachsen, ist die Annahme der magnetischen Leitfähigkeit aller 
Medien unvermeidlich. Da aber die Veränderung der magne. 
tischen Leitfähigkeit zufolge der stärksten Deformationen noch 
nicht einen kleinen Bruchteil der elektrischen Leitfähigkeit des 
im Vakuum destillierten Wassers erreicht, so wird eine mini- 
male gewöhnliche magnetische Leitfähigkeit &, des Mediums 
ausreichen, um das Auftreten merklicher magnetischer Ladungen 
unmöglich zu machen. Die Möglichkeit des Auftretens elek- 
trischer Ladungen ist ein großer Vorzug meiner Theorie, und 
die Dualität fordert deshalb auch die Zulassung magnetischer 
Ladungen. 

Die heute geltende Theorie der Dynamomaschinen ist im 
Resultat genau richtig, da sich die unerlaubte Abstraktion von 
der magnetischen Leitfähigkeit des Eisenkernes und die An- 
nahme der direkten induzierenden Wirkung der Rotation des 
Eisenkernes mit größter Genauigkeit im Resultat aufheben, 
ohne daß über die magnetische Leitfähigkeit des Eisens irgend 
eine bestimmte Annahme gemacht werden müßte. (Vgl. Kap. 14) 


if 12. Magnetisierung durch Deformation. 
tb Die sämtlichen Rechnungen des Kapitels 9 lassen sich 
ohne weiteres aus dem elektrischen in das magnetische Er- 
scheinungsgebiet übersetzen, wenn man e mit m und & mit u 
vertauscht. Es brauchen dieselben also wohl nicht ausführlich 
wiederholt zu werden. 

Es ist im allgemeinen (für jede mögliche den Prinzipien 
der Mechanik entsprechende) Theorie 


5, Av (uy m) + 0 ’ 


also tritt allerorten in bewegten Medien freier Magnetismus aut. 
Doch steigert sich diese Magnetisierung auch für stationäre 
Strömungen oder Rotationen nie ins Ungemessene, da die 
merkliche magnetische Leitfähigkeit aller Medien die magne- 
tische Entladung bewirkt. 

Im gleichförmigen magnetischen Feld bewegte (zähe) 
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Flüssigkeiten, deren Reibungskräfte keine Arbeit leisten, pro- 
duzieren keinen Magnetismus. 

Die starren Grenzflächen einer solchen bewegten Flüssig- 
keit laden sich aber im allgemeinen magnetisch und werden 
nur durch magnetische Leitung wieder entladen. 

Die eigentliche Reibungselektrisierung hat aber kein Ana- 
logon im magnetischen Gebiete. 

Um die eventuelle Reibungsmagnetisierung zu berechnen, 
müssen wir in Kapitel 9 auch statt der spezifischen Konstante a, 
des Mediums die Konstante 5, der Gleichung (5) einsetzen. 

Nun muß man aber sämtlichen vier Konstanten 5, d, 5,5, 
der Gleichung (5) verhältnismäßig große Werte zuschreiben, 
so daß dagegen das Glied du/dt sogar fast völlig verschwindet. 
Es folgt dies aus dem Umstand, daß die meisten Stoffe fähig 
sind, die magnetische Drehung. der Polarisationsebene zu zeigen, 
worauf ich später zurückkommen werde. 

Da die Reibungsmagnetisierung (analog zu Gleichung (27)) 
dem Werte 4, verkehrt proportional ist, so muß sie meist ver- 
schwindend klein sein. 

Durch Querkontraktion oder Querdilatation ebenso wie 
durch Längsdehnung oder Zusammendrückung entsteht Magne- 
tisierung, welche aber ganz unmerklich bleiben muß, weil die 
geringste magnetische Leitfähigkeit der Medien sie vernichtet. 
Obgleich es keineswegs so gute magnetische Leiter als elektrische 
Leiter gibt, so scheint es auch außer den Gasen keine so 
guten magnetischen Isolatoren zu geben. 

Wenn zwei permanente Magnete mit den ungleichnamigen 
Polflächen aneinander gelegt und durch ein elastisches Medium > 
verbunden werden, so werden bei Dehnung bez. Zusammen- 
drückung dieser Zwischenschicht elektrische Wirbel auftreten, 
welche von der Deformation und der magnetischen Leitung AL 
herrühren. Da aber gleichzeitig durch die Bewegung der 
Magnete das ganze Feld sich ändert, also Maxwellsche Ver- =§_—> 
schiebungswirkungen 0/0 t(u,- m) auftreten, entzieht sich dieses 
Detail der Beobachtung. Genug, daß wir sicher sind, daB 
nach meiner Theorie hierbei das Znergieprinzip gewahrt ist, 
und die gewöhnlichen ponderomotorischen Wirkungen zu er- 
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13. Die Unipolarinduktion und der Wilsonsche Versuch, 


Wir betrachten nun zunächst die einfachsten Bewegungen 
im magnetischen Felde, bei welchen das Medium wirbelt oder 


eine Rotation hat Bo: 


Von Wichtigkeit sind besonders jene Fälle, in welchen 
ein Teil des Mediums als starrer Körper rotiert, und zwar 
1. die Unipolarinduktion, bei welcher das magnetische Feld 
tt parallel zur Rotationsachse ist, und 2. die Stromgenera- 
35, toren (Dynamomaschinen), bei welchen das magnetische Feld 
senkrecht zur Rotationsachse ist. 

Denken wir (der Einfachheit wegen), wo es sich nicht um 
allgemeine Schlüsse handelt, stets das ganze äußere Medium 
- ruhend und nur die Gleitschicht oder eine Luftschicht von der 
kleinen Dicke n zwischen dem rotierenden Körper und dem 
äußeren Medium deformiert. Dann ist in dieser (analog zu 


Gleichung (22)) 


- Da an der Mantelfläche des Magnetes bei der Unipolarinduk- 
tion m-n=0 und (v, — v,)-m = 0 ist, so verläuft dort kein 
_ magnetischer Deformationsstrom. Die Rotation des Magnetes 
selbst hat ebenfalls keinerlei direkte elektromagnetische Wirkung. 

Der Sitz der elektrischen Wirbel liegt ausschließlich in 
den tordierten Schichten an den Basisflächen (Stirnflächen) des 
rotierenden Körpers. 

Auf das Material der rotierenden Körper kommt es nicht 
an. Ein permanenter Magnet und ein gleichgeformter Glas- 
zylinder hat ganz dieselbe Wirkung, wenn nur an den Basis- 
flächen dieser beiden rotierenden Zylinder irgendwie dasselbe 
magnetische Feld erzeugt wird. 

Der Wilsonsche Versuch!) ist also nicht wesentlich von 
den Unipolarexperimenten verschieden. 

Die gesamte Wirbelstärke der elektrischen Wirbel an der 
einen Polfläche des rotierenden Zylinders erhält man, wenn 
man das Linienintegral von e für einen beliebigen Umfang u 


Er. Vgl. M. Abraham, Theorie der Elektr. 2. p. 322. 1905. 
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bildet, welcher nur diese eine Polfläche und diese nur in der 
Mitte durchbricht. Ein in diesem Umfang u eingeschaltetes 
Galvanometer bestimmt die induzierte elektromotorische Kraft. 
In der tordierten Schicht von dem Radius r, ist: 


Ist w die relative Winkelgeschwindigkeit des rotierenden 


Zylinders und des äußeren Mediums, so ist also 242 
1 


und wenn wir über die Fläche eines radialen Schnittes der 
tordierten Schicht integrieren un 


u 

Dieser Wert entspricht genau dem beobachteten Werte 
der durch Unipolarinduktion hervorgerufenen elektromotorischen 
Kraft. In diesem sehr speziellen Falle ist das ganze aus 
meiner Theorie folgende elektromagnetische Feld genau so 
beschaffen, wie das aus der Hertzschen Theorie folgende, 
denn obwohl nach letzterer Theorie die Rotation eines starren 
Körpers im magnetischen Felde direkt einen elektrischen 
Wirbel induziert, findet dies doch nicht statt, wenn die Ro- 
tationsachse dem magnetischen Feldvektor parallel ist, während 
nach meiner Theorie die Rotation eines starren Körpers über- 
haupt keine elektromagnetische Wirkung hat. 

Man kann statt des Galvanometers auch ein Elektrometer 
in den Kreis n schalten. Wilson unterbricht diesen Kreis 
außerdem überflüssigerweise durch seinen mitrotierenden Kon- 
densator, was nicht viel schadet, aber doch den Ausschlag 
des Elektrometers ebensoviel verkleinert, als wenn ein nicht 
mitrotierender Kondensator von gleicher Kapazität irgendwo 
anders in den Kreis # geschaltet würde. 


Der theoretisch charakteristische Teil einer Wechselstrom- 
maschine ist ein starrer Körper aus beliebigem Material, 
welcher Rotationsform hat und sich um seine Achse in einem 
zu derselben senkrechten annähernd konstanten er 
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Felde u-m dreht. Derselbe kann in einer Meridianebene von 
einem geschlossenen mitrotierenden Kupferring u umspannt 
sein, in welchem dann ein Wechselstrom auftritt. Wesentlich 
ist für diesen Fall nur, daß sich irgend eine Fläche f angeben 
läßt, welche von u begrenzt wird und ganz in einem starren 
Körper verläuft. Da die Translation und Rotation desselben 
keine elektromagnetische Wirkung hat, so gilt in dieser ganzen 
Fläche die Maxwellsche Gleichung für ruhende Medien, und 
es würde in dem ganzen Stromkreis u keine elektromotorische 
Kraft induziert, wenn der starre Körper keine magnetische Leit. 
fähigkeit hat, oder es müßten magnetische Ladungen auftreten, 

Das äußere Medium ist aber wenigstens in der Nähe des 
Rotors der Maschine, z. B. in der Schicht zwischen diesem 
und den Feldmagneten, in rascher Deformation begriffen, 
Dort treten starke magnetische Deformationsströme (elektrische 
Wirbel) auf, und zwar verlaufen dieselben in der Nähe der 
Pole der Feldmagnete (nach Gleichung (31)) parallel zur Ober- 
fläche des rotierenden Körpers und zwar an beiden Polen in 
derselben Richtung senkrecht zu m. Auch an den um einen 
Viertelumfang abliegenden Orten fließen die magnetischen De- 
formationsströme in der deformirten Schicht senkrecht zu m 
aber in umgekehrter Richtung. Da die Bewegung stationär 
ist, würde eine fortschreitend anwachsende wahre Magneti- 
sierung der Oberfläche des rotierenden Körpers eintreten, 
wenn dieser nicht magnetisch leitungsfähig wäre. Es werden 
also die Deformationsströme geschlossen durch magnetische 
Leitungsströme, welche den rotierenden Körper stationär durch- 
setzen und eine feste Anordnung im Raume (nicht in dem 
Körper) haben. Die Stromstärke des magnetischen Stromes 
in der Deformationsschicht ist gegeben, und hängt von der 
magnetischen Leitfähigkeit der Medien nicht ab. Es ist also 
auch die elektrische Wirbelstärke des magnetischen Leitungs- 
stromes im rotierenden Körper unabhängig von deren Material 
(wenn die Feldstärke u.m in der Deformationsschicht gegeben 
ist) und also auch die elektromotorische Kraft, welche in dem 
Kupferring u vorhanden ist und welche immer dann am größten 
ist, wenn dieser gerade den ganzen Leitungsstrom umspannt, 
also in der Ebene der Rotationsachse und des magnetischen 


Vektors sich bindet. 
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Je schlechter magnetisch leitend aber der rotierende 
Körper ist, ein desto größeres magnetisches Feld muß in dem- 2 
selben zu dem ursprünglichen Felde hinzukommen, da in diesem 
undeformierten Körper &,-m=— „rote ist. Dieses sekundire 
magnetische Feld ist senkrecht gegen das gegebene Feld und SS 
die Rotationsachse gerichtet. | 

Die beobachtete Wärmeproduktion in den Eisenbestand- 
teilen der Maschine rührt nur zu einem Teile von elek- 
trischen Strömen her. Sie ist nicht durch das Joulesche Ge- 
setz allein bestimmt, sondern es wird vermutlich ein Teil der- 
selben durch den magnetischen Leitungsstrom bewirkt, hat also 
den Wert m-&,-m pro Volumseinheit. Je besser magnetisch 
leitend also der Eisenkern der rotierenden Spule ist, desto 
kleiner sind diese Energieverluste zufolge der des- 
selben. 

Dieses Beispiel zeigt, wie ganz verschieden in extremen 


daß die in einer solchen Maschine induzierte elektromotorische BL 
Kraft ganz präzis den bekannten, aus allen anderen Theorien 
ebenfalls folgenden Wert hat, ohne daß irgend eine bestimmte —_— 
Annahme über die magnetische Leitfähigkeit des Eisenkernes _ 

derselben gemacht zu werden braucht. Auch der Arbeits- 
aufwand, welchen die Maschine fordert, muß also nach meiner 
Theorie der entsprechende sein, also um den Arbeitswert der — 
im Eisenkerne der Maschine entwickelte Leitungswärme größer 
als aus der Hertzschen Theorie folgen würde, da nach meiner 
Theorie das Energieprinzip jedenfalls erfüllt ist. 


Bee 15. Die Faradaysche Induktion. 


Wir gehen sogleich zur Betrachtung der allgemeinsten In- — 
duktionserscheinungen über und beweisen, daß für diese aus Beet, 
meiner Theorie ganz präzis das Faradaysche Induktions- 
gesetz folgt. 

Wir betrachten ein beliebiges inhomogenes, beliebig be- _ 
wegtes Medium, z. B. beliebig bewegte und dabei beliebig de- 
formierte Kupferdrähte in beliebig bewegter Luft oder Flüssig- 
keit, mit oder ohne Eisenkernen. Es können die stärksten 
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er Volumsänderungen, Wirbelbewegungen und Deformationen aller 
Medien zugelassen werden. 

Das gegebene magnetische Feld kann ebenfalls fast ganz 
beliebig sein, doch werden wir diesem die Bedingung: 


(88) rot(v x rot wm) 0 


auferlegen miissen, wenn wir zu einem antihenliähen Resul. 
tate unserer Rechnung gelangen wollen. Es empfiehlt sich 
diese Vereinfachung, weil diese Bedingung bei Induktions- 
versuchen immer mit weitaus hinreichender Annäherung erfüllt 
ist. Denn das magnetische Feld m ist bei diesen Induktions- 
_ versuchen mit bewegten Leitern immer als nahezu statisches 
Feld gegeben, so daß außerhalb von Starkstrom führenden 
Drähten sogar rotum=*0 ist. Aber wollte man auch die Be- 
wegung der Drahtringe, welche der Induktion unterworfen 
werden sollen, im Innern von Starkströmen vornehmen, etwa in 
vom galvanischen Strome durchflossenem Quecksilber, so ist 
doch durch (33) der Geschwindigkeitsverteilung » nur eine Be- 
 dingung auferlegt, welche bei peripherer sowohl als bei dem 
 Strome paralleler Bewegung erfüllt ist, während radiale Be- 
wegung schwer realisierbar ist und ohren in diesem Falle 
keine deutlichen Ergebnisse zu erwarten sind. Die Bedingung 
(88) ist also so oft erfüllt, daß sich kaum ein Induktions- 
experiment erdenken läßt, in welchem sie nicht erfüllt ist. 
Ein solches Experiment könnte, wenn es deutlichen Ausfall 
hat, für oder gegen meine Theorie entscheiden. Es sollen 
folgende Rechenregeln benutzt werden: 
(85) yEV:m—dirm/, 
+ rotm~ J, 
"grad m- v= V;m-d+ V:v-M, 
38) rot(m x v)= V7 xm-v— Vxd-mMm. 


Ferner verwenden wir folgenden nicht unwichtigen Inte- 
 gralsatz, den ich a. a. O.") mitgeteilt habe: 


1) G. Jaumann, Bewegungslehre p. 254.1905. 
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Gleichung (17) in folgender Weise zerlegt werden: 


Te Diy Grundgleichung (XIV’) kann also in folgender Form 
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Das rechts stehende Umfangsintegral stellt den vektorischen $ 
Wert der ringförmigen Fläche dar, welche der Umfang u zu- ian 
folge seiner Bewegung pro Sekunde durchstreicht. 
Irgend eine andere Fläche, welche von dem Umfange u 
nach der Zeit dt begrenzt wird, hat den  vektorischen Want 
f+df. Es ist also 


f f 
Beziehen wir diese Integrale auf eine sehr kleine Fläche 
so ist rath % 


Wir gehen nun von der Grundgleichung (XIV’) aus, 
welche wir über eine beliebige Fläche zu integrieren haben, i 
um die im Umfange dieser Fläche induzierte elektromotorische 
Kraft zu berechnen. 
Die symmetrische Deformationsdyade [V;»] kann nach 


geschrieben werden: 


3) 7 — cy rote. 


Wir können nun das zweite Glied — Y:»-um derselben 
drei aufeinanderfolgenden Umformungen unterwerfen. 1. verwan- 
deln wir dasselbe unter Ausscheidung des Wertes — grad um.» 
nach der Regel (37) in die Form Y:um-», diese verwandeln 
wir 2. nach (35) unter Ausscheidung des Wertes vdivumı in 
die Form umx Y-», und diese endlich 8. unter Ausscheidung 
des Wertes rotum in die Form 7 
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‘ Die Grundgleichung (39) kann also auch in der Form ge. 
schrieben werden: 


| +vxrotum + v-divuam = — c,rote. 


Nun führen wir die Bedingung (33) ein, deren Bedeutung 
ist, daß yx rotum ein skalares Potential hat. Dann können 
wir setzen: 


— gradum-» + »x rot wm = grads, 


worin s ein skalares Potential darstellt, und erhalten endlich 
folgende Form der Grundgleichung: 


(42) + rot(um x v) + vdivum + grads + — c, rote. 


Wir hätten aber auch die Rechnung in folgender Weise 

führen können: 

Wir verwandeln das Glied — Y;»-um wieder unter Aus- 
scheidung des Wertes — gradum-» in die Form Y:um«», 

diese aber unter Anwendung der Regel (36) in die Form 

wobei das Glied »xrotum ausgeschieden wird, 

So erhalten wir folgende Form der Grundgleichung: 

a 

welche nach obigem Integralsatze die Bedeutung hat: 4 


um+ um: cc, rote, 


| d d F 
4) az + f-grads+ — ¢,f-rote. 


Hierin ist f ein kleines Flächenelement, dessen Punkte mit 
den Geschwindigkeiten » bewegt sind. 

Um die in einer beliebig ausgezeichneten (materiellen oder 
bloß gedachten) geschlossenen Linie u induzierte elektromoto- 
rische Kraft zu berechnen, haben wir diese Gleichung (42) 
oder (44) über eine beliebige, materiell ausgezeichnete oder bloß 
gedachte Fläche f zu erstrecken, auf deren eventuelle zeitliche 
Verschiebung es gar nicht ankommt, welche aber von diesem 
Umfange u, und nur von diesem Umfange, und nur einmal 
von diesem Umfange begrenzt wird. 

Es würde nun die Rechnung sehr erleichtern, wenn man 
irgend eine Fläche fände, die diesen Bedingungen entspricht, 
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und auf welcher das skalare Flächenintegral des Vektors grads 
notwendig verschwindet, da man dann diesen Vektor gar nicht 
zu berücksichtigen brauchte. Tatsächlich verschwindet das 
Oberflächenintegral jedes Vektors mit Notwendigkeit auf jedem 
Teile der Oberfläche seiner Vektorröhren. Es fragt sich also 
nur, ob diese stets die geeignete Form haben. ee 
Dies wäre sicher nicht der Fall, wenn diese Vektorréhren 
ringförmig geschlossen wären. Alle Vektorlinien, welche den 
Umfang u schneiden, liegen auf der Oberfläche eines örper- 
lichen Ringes, welche zweifach zusammenhängt, und also durch 
den Umfang u nicht in zwei getrennte Teile zerlegt wird. 
Der Umfang u begrenzt eine solche Fläche gar nicht, oder 
in gerader Zahl, aber nicht, wie gefordert werden muß, nur 
einmal. 
Die Vektorlinien eines Gradienten verlaufen aber not- 
wendig von Punkten, Flächen oder Räumen, in welchen ihr 
Potential einen minimalen Wert hat, also der Gradient Null 
ist, zu Gebieten, in welchen das Potential einen maximalen 
Wert hat, also der Gradient wieder Null ist. Wir verfolgen a 
die Vektorröhre eines Gradienten bis zu den maximalen oder _ 
minimalen Potentialgebieten, welche sie verbindet, und welche, 
falls sich die Vektorröhre gabelt, auch mehr als zwei sein — 
können, und schließen sie dort durch Flächen, welche in diesen 
Gebieten verlaufen, in welchen ohnehin der Gradient Null ist, 
so ist diese nun geschlossene Oberfläche der Vektorröhre eine 
einfach zusammenhängende Fläche, auf welcher das skalare © 
Flächenintegral des Gradienten notwendig Null ist. Jeder ge- 
schlossene, auf dieser Oberfläche liegende Umfang u zerlegt 
dieselbe in zwei Flächen, von welchen jede nur einmal und 
vollständig von dem Umfange u begrenzt wird. 
Jeder dieser zwei Teile der Vektorröhre bildet eine für 
unsere Integration geeignete Fläche, auf welcher das Flächen- ws 
integral des Gradienten Null ist. Da man immer durch alle ~ 
Gradientenlinien, welche den gegebenen Umfang u schneiden, 
eine solche Vektorröhre abschließen kann, und da die Wahl der 
Integrationsfläche, wenn sie nur, wie bewiesen, die obigen 
geometrischen Bedingungen erfüllt, sonst ganz beliebig ist, so 
erhalten wir folgenden wichtigen Satz: 
Zu jeder kann man den 
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G. Jaumann. 


Gradienten eines eindeutigen Potentials hinzufügen, ohne daß 
deshalb aus derselben andere Werte fur die auftretenden elek- 
trischen (bez. magnetischen) Wirbel folgen. 

Deshalb bildet das Faradaysche Induktionsgesetz eine 
ungeeignete Grundlage für die Aufstellung einer Theorie. Es 
hat wegen des eben bewiesenen Satzes eine willkurliche Form. 
Die beste Grundlage der Theorie der elektromagnetischen Er- 
scheinungen bilden die Strahlungserscheinungen. 

Wenn es sich nur um die Berechnung der vorhandenen 
elektrischen Wirbel (oder auftretenden elektromotorischen Kräfte) 
handelt, so kann man das Glied grads in Gleichung (42) oder 
auch in Gleichung (44) völlig weglassen. Hierdurch erhält man: 


(45) wm + rot(um xv) +vdivum= — c, 


d 
(46) + um. = —c,f-rote. 


d 


Dies sind aber zwei bekannte Formen, in welchen man 
die Mazwell- Heritzschen Gleichungen darstellen kann. 

Meine Theorie stellt also alle Induktionserscheinungen in genau 
derselben Weise dar, wie die Mazwell-Hertzsche Theorie. 


16. Der Michelsonsche Versuch. 


Der Michelsonsche Versuch besteht nur darin, daß ge- 
zeigt wird, daß ein optisches Experiment, bei welchem die 
Lichtquelle, die ganze Aufstellung und der Beobachter im 
selben Zimmer in relativer Ruhe sind, nicht von der Bewegung 
der Gestirne (von den Weltrichtungen) abhängt. Daß dies 
meiner Theorie entspricht, ist nach Kap. 1 selbstverständlich. 


17. Die Aberration des Lichtes. vil 


Da in meinen Gleichungen 


. e) [Vv & -e< Co rot mt, 
1 
Wes (uy +t) — [7 — rote, 


Fluxionen vorkommen, ist ein beliebiger, ganz innerhalb des 
Beobachtungszimmers ablaufender elektromagnetischer Vorgang 
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von der Geschwindigkeit » der Teile des Mediums selbst ganz 
unabhängig. Eben deshalb aber muß der Znergiefluß 8 meiner 
Theorie von dieser Geschwindigkeit » der Materie abhängen. 
Es ist nach Gleichung (VIII) (Kap. 6) 


8+ c,(ex m) — En». 


Die Energiegleichung (VII) bezieht sich nämlich notwendig auf 
die totale oder materielle Flurion dE/dt der Energie E, 
weil sie auch die totale Fluxion der Bewegungsenergie ent- 
hält. Der EnergiefluB $ bezieht sich also auf die totalen 
Änderungen der Energie, d. h. auf ihre Änderungen in 
einem bestimmten materiellen Teilchen. Wäre der Energie- 
flu8 Null, so würde die Energie einfach mit der Materie sich 
bewegen. Da nun aber die Geschwindigkeit » der Materie 
ohne Einfluß auf die elektromagnetischen Vorgänge ist, muß 
der EnergiefluB eine Komponente — Fy» enthalten, welche den 
Transport der Energie mit der Materie rückgängig macht. 

Dies gilt. auch für die Lichtfortpflanzung im Weltraume. 
Wir beziehen nun die Ortsmessungen auf den Fixsternhimmel, 
und nennen die so gemessenen Geschwindigkeiten » absolute 
Geschwindigkeiten. 

Die Lichtwellen sind von der absoluten Geschwindigkeit 
des Mediums, also des Weltäthers bez. der Atmosphäre ganz 
unabhängig. Auch die Deformation des Mediums hat wegen 
ihrer Kleinheit hier keine wahrnehmbare Wirkung. 

Wenn also ein Fixstern ruhig steht, so haben auch die 
von ihm ausgesandten Lichtwellen eine vollkommen ungestörte 
Fortpflanzung im Weltraume und in der Atmosphäre, welches 
auch deren Bewegung sei. 

Eben deshalb muß der Energiefluß in diesen Lichtwellen 
überall eine Komponente — Ev haben, welche den Transport 
der elektromagnetischen Energie # durch den bewegten Welt- 
äther bez. durch die bewegte Atmosphäre rückgängig und also 
unwirksam macht. 

Deshalb hängt die Strahlrichtung 8 in dieser ganz un- 
gestörten Lichtwelle in gleich hohem Maße von der Ge- 
schwindigkeit des Mediums ab. Sie hat eine Komponente, 
welche der Geschwindigkeit » entgegen gerichtet ist. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢, des Lichtes in der Wellen- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 19. cs a tie 
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normalen erhält man, wenn man den Poyntingschen Energie- 
fluß durch die Energie # dividiert Ay ee 


3 


Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ des Lichtes in der Strahl. 
richtung erhält man, wenn man den tatsächlichen Energiefluß & 


Jas 
"Man erbält also die Geschwindigkeit ¢ des Strahles, wenn tis 
zu der normalen Lichtgeschwindigkeit c, die negative Ge- 
schwindigkeit » des Mediums vektorisch addiert. 

Hiermit ist die Aberration des Lichtes erklärt. Damit 
man diese Abweichung der Strahlrichtung und des Energie- 
flusses aber beobachten kann, ist selbstverständlich erst not- 
wendig, den Strahl zu begrenzen, denn die Strahlrichtung hat 
ja keinen anderen Sinn, als den einer Grenzbedingung an der 
Strahloderfläche. 


Stellt man ein Diaphragma in die Lichtwelle, so tritt 
durch die Offnung desselben ein Strahl, der in seinem weiteren 
Verlaufe im allgemeinen beliebig gekrümmt ist, entsprechend 
der beliebigen Bewegung des Mediums. Die Wellenflächen und 
Vektorverteilungen in diesem Strahle sind aber ganz ungestört, 
also schief gegen die Strahlrichtung. Auf die Bewegung des 
Mediums vor dem Diaphragma kommt es gar nicht an, wenn 
nur der Fixstern ruhig steht und das Diaphragma sich mit dem 
Teile des Mediums, in welchem es sich befindet, bewegt. 


Br? 
18. Das Fizeausche Experiment. io 
ee Fizeau bringt zwei kohärente Lichtstrahlen zur Inter- 


ferenz, welche zwei Röhren der Länge nach durchlaufen haben, 
in welchen Wasser mit verschiedenen Geschwindigkeiten 4, 
ER bez. v, strömt. Die Verschiebung der Interferenzstreifen zeigt, 
daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten c,, bez. c,, des Lichtes 
in der Wellennormalen verschieden sind in beiden Strömungen, 
und zwar ist 
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worin k eine Zahl von gleichgültigem Werte (meist kleiner 
als 0,5) ist. 

Dies ist ein Einfluß der Strömung des Wassers auf den 
elektromagnetischen Vorgang. Da aber die Geschwindigkeit v 
des Wassers keinen Einfluß hat, so ist es ein Einfluß der 
Deformation, welche das Wasser hierbei erfährt, jedoch er- 
kennt man leicht, daß alle Deformationen, welche das Wasser 
während des Durchströmens der Röhre erleidet, ohne Einfluß 
auf den Gangunterschied der Strahlen sind. 

Es handelt sich also um einen Einfluß der starken De- 
formationen, welche das Wasser an der Eintritts- bez. Aus- 
trittsstelle zeigt. Diese Stellen können aber durch Verlänge- 
rung der Röhren für den Gangunterschied der Lichtwellen un- 
bedeutend gemacht werden, da dann ihre Länge gegen die 
Röhrenlänge verschwindet. 

Es handelt sich also um eine Veränderung, welche das 
Licht oder das Wasser bei seinem Durchtritt durch die Ein- 
trittsstelle erfährt und dann in der ganzen Röhre beibehält. 

Welchen abnormalen Wert nun aber auch der dielektri- 
sche Koeffizient « des Wassers in der beleuchteten Eintritts- 
stelle annehmen mag, jedenfalls ist in der ganzen übrigen 


und jedenfalls ist de/Öt an keinem Orte Null, denn das strö- 
mende Wasser ist jedenfalls nicht ganz homogen. 


Da nach der Eulerschen Regel oi EL 
dt oe th Vie | 

ist, so gilt in der ganzen Röhre 

Dies kann unmöglich bestritten werden. mise owed 


Setzen wir aber die selbstverständliche Gleichung (47) in 
unsere Grundgleichungen ein, so ergeben dieselben die Fizeau- 
sche Wirkung. 

Es kommt zunächst Gleichung (4) in Btracht 
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woraus fiir unseren Fall folgt 
deb: Bei Betrachtung einer so subtilen Erscheinung, wie das 
Fizeausche Phänomen, ist es nicht erlaubt eine der spezi- 
fischen Konstanten a,a, a,a, gleich Null zu setzen. 

In einem Lichtstrahle ist aber der ungleichförmigen Ver- 
teilung des elektrischen Vektors e wegen 


gop & +0. lois siabaadl 


also ist auch 


Es ist unmöglich, daß & den normalen Wert «, hat, wenn 
das Medium bewegt und durchleuchtet ist. 

Setzen wir ferner Gleichung (47) in die Grundgleichungen 
(I und II) ein, so ergibt sich: 


Diese Gleichungen sind leicht für unseren Fall zu integrieren. 
Zunächst erkennt man, daß die geringe Streckung, welche das 
Wasser in der Röhrenachse erfährt, weil es sich von Stellen 
höheren Druckes gegen solche niedrigeren Druckes bewegt, 
also während der Bewegung ausdehnt, ganz ohne Einfluß ist, 
weil diese Deformationen dem Quadrate der Strömungsgeschwin- 
digkeit proportional sind. 

Die wesentlichen Abweichungen von den Gleichungen für 
ruhende Medien haben die Werte. 


(v-7:8)-e bez. (d-V+u)-m, 
sind also beide der ersten Potenz der Strömungsgeschwindig- 
keit proportional. 
Hierdurch ist das Fizeausche Experiment erklärt, weil 
diese Abweichungen, wie man leicht erkennt, auch auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes Einfluß haben. 


19. Strahlungen in starken elektromagnetischen Feldern. 


Die in Kap. 1 aufgestellten Gleichungen meiner Theorie 
wurden, wie a. a. O. ausführlich mitgeteilt wurde, aufgefunden auf 
Grund einer Theorie der Kathodenstrahlen und der elektrischen 
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Doppelbrechung. Diese Erscheinungen führen auf die An- 
nahme der Variabilität der dielektrischen und diamagnetischen 
Dyaden ¢ und u, welche die Grundlage meiner Theorie bildet. 
Ich halte diese Variabilität von e und u im ungleichförmigen 
elektrischen Felde, wie sie sich in Gleichung (4) und (5) aus- 
spricht, nicht bloß für eine heuristische Hypothese, sondern 
für eine leicht nachweisbare Wahrheit. Über diese und andere 
Strahlungserscheinungen in unbewegten Medien geben die 
weiteren Deduktionen aus den in Kap. 1 mitgeteilten Grund- 
gleichungen Aufschluß. Doch gestatte ich mir diese Deduk- 
tionen einer späteren Mitteilung vorzubehalten. 


Brünn, 10. Januar 1906. hei 

(Eingegangen 11. Januar 1906). pee 
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2. Ballistische Theorie der Funkenentladung, 
Die Schlagweite; 

§ 1. Einleitung. Nach der Ionenhypothese wird die elek- 
trische Entladung in Gasen durch die Bewegung freier Ionen 
bewirkt, welche in Gasen zum Teil im freien Zustande immer 
vorhanden sind, zum Teil aber durch Ionisatoren aus neutralen 
Gasmolekülen geschaffen werden. Zu Ionisatoren gehört auch 
die kinetische Energie, welche freie Ionen im elektrischen 
Felde an sich sammeln. 

Diesen Grundannahmen werden nachfolgende Hilfshypo- 
thesen beigefügt. Die kinetische Energie freier Ionen kann 
nur auf der freien Weglänge zwischen Gasmolekülen anwachsen. 
Stößt das Ion in seinem Fluge auf ein Gasmolekül, so gibt es 
dem letzteren seine ganze Energie ab. Seine mittlere Ge 
schwindigkeit soll daher konstant und der Feldstärke pro- 
portional bleiben. Außerdem soll dieselbe der einzige Faktor 
sein in der Ionenbildung. Was den Einfluß der elektrischen 
Kraft unmittelbar auf neutrale Gasmoleküle betrifft, so soll 
derselbe so unbedeutend sein, daß man ihn nicht in Rechnung 
zu ziehen hätte.') 

Meines Erachtens sind diese Nebenhypothesen nur in dem 
Sinne nützlich, daß sie die Formulierung der Theorie der 
Stromleitung in Gasen wesentlich vereinfachen. Zugleich aber 
beschränken sie die Einsicht in das Wesen der Entladungs- 
erscheinung. Schon W. Kaufmann hat darauf hingewiesen, 
daß man nicht berechtigt ist, die Geschwindigkeit der Ionen 
einfach proportional der elektrischen Kraft zu setzen, daß man 
vielmehr die Beschleunigung einführen müßte.?2) Freilich meinte 
er dabei die Bewegung der Ionen im luftverdünnten Raume. Nach 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 50. p. 279. 1900: J. Stark, Ann. 
d. Phys. 7. p. 418—421. 1902. ei 
2) W. Kaufmann, Phys. Zeitschr. 1. p. 23. 1900. 
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meiner Meinung ist aber die Beschleunigung auch in dichten 
Gasen nicht zu vernachlässigen. Außerdem muß man auch 
die verzögernde Kraft in die Gleichung einführen, welche vom 
mechanischen Widerstande des umgebenden Mittels herrührt. 
Auf welche Weise die Gasmoleküle die Bewegung eines Ions 
hemmen, ob durch Stöße oder durch Reibung, bleibt uns un- 
bekannt. Eines steht fest, daß Ionen, welche wir uns als 
körperliche Gebilde vorstellen, bei ihrer Bewegung in einem 
materiellen Mittel einen mechanischen Widerstand erfahren 
müssen, dessen Richtung der Geschwindigkeit entgegengesetzt 
ist und dessen Größe von der Geschwindigkeit, wie auch von 
der Gasdichte abhängen soll. Endlich, da wir von der Wir- 
kung der elektrischen Kraft unmittelbar auf Gasmoleküle nichts 
wissen, so dürfen wir auch diese Kraft nicht unterschätzen, 

82. Grundgleichung der Theorie. Die Eigentümlichkeit der 
vorliegenden Untersuchung besteht darin, daß ich die Bewegung 
eines Ions im gaserfüllten Raume wie die eines gewöhnlichen 
Körpers in der Luft behandle. Ein freies Ion fällt im elek- 
trischen Felde, wie eine Bleikugel im Felde der Schwerkraft. 
Es erfährt dabei den mechanischen Widerstand des Mittels. 
Zugleich ziehe ich auch die Wirkung der elektrischen Kraft 
auf neutrale Gasmoleküle in Betracht. Unter diesen Be- 
dingungen besteht die Grundannahme der Theorie darin, daß 
der Zerfall der Gasmoleküle in freie Ionen erst dann eintritt, 
wenn die Feldstärke und die kinetische Energie der im Gase 
schon vorhandenen Ionen hinreichende Größen erreichen, um 
durch ihre kombinierte Wirkung Gasmoleküle zu zersetzen. 
Tritt einmal der Zerfall der Moleküle auf der ganzen Strecke 
zwischen den Elektroden ein, so erfolgt auch die Funken- 
entladung. Von dieser Annahme ausgehend, komme ich zu 
Gleichungen, .. welche viele von den verwickelten Bedingungen 
der Funkenbildung nicht nur auf eine merkwürdig einfache 
Weise erklären, sondern auch zahlenmäßig bestimmen lassen. 
Es ist zu bemerken, daß die erwähnten Gleichungen für beide 
Arten von Ionen gelten. Um mich aber an etwas bestimmtes 
zu halten, werde ich bloß von negativen Ionen sprechen und 
dieselben kurzweg Elektronen nennen. 

Betrachten wir zunächst näher die Wirkung der elektrischen 


Kraft auf ein neutrales Gasmolekiil. Nach der Ionenhypothese 
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besteht ein Gasmolekül aus zwei Ionen mit Ladungen + « und 
— & Durch uns unbekannte Kräfte haften diese Komponenten 
zusammen. Um dieselben voneinander zu trennen, ist eine be- 
stimmte Arbeit » notwendig, die von der Natur des Gases, viel- 
leicht auch von seinem Zustande abhängt. Es ist die Möglich- 
keit nicht auszuschließen, daß der größte Teil dieser Arbeit von 
der kinetischen Energie freier Elektronen ausgeführt wird. Nun 
darf auch die elektrische Kraft sich nicht indifferent gegen 
die mit + « und — « geladenen Komponenten verhalten. Unter 
der Wirkung der Feldstärke A sollen die beiden Gasionen von. 
_ einander gezogen werden, und zwar mit der Kraft he. Durch 
diese Kraft wird ein Teil z von der erwähnten Arbeit aus- 
geführt. Und da Arbeit überhaupt nichts anderes sein kann 
als Produkt aus Kraft und Länge, so soll auch z einem Pro- 
dukte gleich sein aus der Kraft he in irgend eine Länge J, 
Von dieser Länge wissen wir vorläufig nichts. Vielleicht ist 
auch diese Größe von der Natur und dem Zustande des Gases 
abhängig. Da z nur einen Teil der Arbeit w ausmacht, so bleibt 
noch der Rest w — z übrig, welche Arbeit von der kinetischen 
Energie freier Elektronen ausgeführt werden muß. Bezeichnen 
wir bez. mit m und uw die Masse und die Geschwindigkeit 
_ eines Elektrons, so soll daher die Gleichung bestehen: 

"Denken wir uns jetzt ein elektrisches Feld von so großer 
“Starke daß das Produkt h,¢.4 genau der Arbeit w 


ann wird schlıeDlıc OY 
or. 


Gehen wir jetzt zu der kinetischen Energie über. Das von 
uns betrachtete Elektron bewegt sich in einem Gase unter der 
Wirkung von zwei Kräften, der beschleunigenden he und einer 
hemmenden /, welche letztere vom mechanischen Widerstande des 
Mittels herrührt. Wie oben gesagt wurde, soll f eine Funktion 
der Geschwindigkeit u und der Gasdichte ö sein. Was aber 
die Form dieser Funktion betrifft, so bleibt sie uns unbekannt. 
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In der Ballistik begnügt man sich mit verschiedenen nur an- 
genähert richtigen Formeln, von denen die Newtonsche den 
Vorzug hat, die einfachste zu sein. Nämlich = 3 | 


Koeffizient ist weder von x noch von 0 abhängig; konstant Er 
aber könnte er nur dann bleiben, wenn die Formel (3) absolut I 
richtig wäre, was eigentlich nicht der Fall ist. Unter denan- _ 
gedeuteten Bedingungen wird die Bewegungsgleichung 
wo ¢ die Zeit bedeutet. Bezeichnen wir mit z die zur Zeit ¢ 
vom Elektron zurückgelegte Weglänge, so wird de =udt; 
folglich 

(5) dz 


_ muda 
~ he—pwd- 


Im folgenden wollen wir uns auf den Fall eines gleich- 
formigen Feldes beschränken. Dann ist A in allen Punkten 
zwischen Elektroden nach Größe und Richtung konstant. Es 
ist ersichtlich, daß unter dieser Bedingung mit zunehmender 
Weglänge auch die Geschwindigkeit und folglich die kinetische 
Energie, zunimmt. Sind in der Gasschicht zwischen Elektroden 
mehrere Elektronen da, in verschiedenen Abständen von den 
Elektroden, so soll der maximale Wert der Energie jenen 
Elektronen gehören, welche die größte Weglänge, also die 
ganze Dicke der Gasschicht, von einer Elektrode zu der ent- 
gegenstehenden durchlaufen können. Es sind eben diese Elek- 
tronen, welche die ersten Gasmoleküle zerschlagen und den 
Ionensturm entfesseln. Bezeichnen wir die Dicke der Gas- 
schicht, .d. h. die Funkenlänge, mit 7, so muß man die linke 
Seite der Gleichung (5) zwischen den Grenzen z=(0, x =/ 
integrieren, um auf der rechten Seite durch die Integration 
die maximale Geschwindigkeit zu erhalten. Bemerkt man 
dabei, daß für x= 0 auch =O ist, so ergibt sich aus (5) 
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wo p den Widerstand, berechnet auf u=1,ö=1, darstellt. Dieser 
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Daraus gewinnt man für die maximale kinetische Energie, 
welche bei angegebenen / und A möglich ist, die Gleichung 
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2pd 
m u? meh | 
(7) 


(8) -=c. 
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Es ist zu bemerken, daß die Dimension von c Länge ist; 
6 ist reine Zahl, welche das Verhältnis bezeichnet zwischen 
der angegebenen Gasdichte und jener, welche wir als Einheits- 
dichte annehmen. 
Aus den Gleichungen (2) und (9) ergibt sich schließlich 


ip sap din, j | 

Dies ist die Grundgleichung, welche nach der ballistischen 
Theorie die Beziehung bestimmt zwischen der Funkenlänge 
und der zur Funkenbildung notwendigen Feldstärke. 

Findet die Entladung in atmosphärischer Luft statt, und 
nimmt man die mittlere Luftdichte als Einheit für Gasdichte, 
so Se, gi = 1; daher ist 


sab 

“Og 3. Die Feldstärkekurve. Es ist zu erörtern, inwieweit 

die Theorie mit der Erfahrung übereinstimmt. 

Von den überaus zahlreichen Experimentaluntersuchungen 
über die Funkenentladung müssen wir uns auf solche be- 
schränken, bei welchen die Bedingung des gleichförmigen 
Feldes erfüllt ist. Dies ist der Fall der Entladung zwischen 
ebenen Platten, oder auch zwischen Kugeln, aber unter der 
Bedingung, daß die Schlagweite gegen ihren ee: un- 
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Fig. 1, welche ich der umfangreichen Arbeit von G. Liebig 
entnehme, stellt die Resultate der von diesem Forscher aus- 
geführten Messungen dar.) Die punktierte Linie adc ist die 
Feldstärkekurve. Die Funkenlänge in Zentimetern ist auf der 
Abszissenachse aufgetragen. Die Zahlen links der Ordinaten- 
achse bedeuten die Feldstärke 
in elektrostatischen C.G.S.-Ein- 


heiten. 

Wie man aus der Figur \ @ 
sieht, ist die Kurve überall gegen 200 | > 
die Abszissenachse konvex. In pe — 7 
einer gewissen Höhe anfangend, ” |" 7 | 
sinkt sie erst sehr rasch, dann ER 1 


0,5 
Fig. 1. - 


immer langsamer, bis sie end- 
lich der Abszissenachse fast 
parallel verläuft. Die Kurve, welche man nach den Messungen 
von Baille entwerfen könnte, würde bei großen Schlagweiten 
selbst ganz parallel der Abszissenachse verlaufen.?) 

Was in diesen Ergebnissen seltsam erscheint, ist die Tat- 
sache, daß je dünner die Luftschicht ist, desto größer die elek- 
trische Kraft sein muß, um die Schicht zu durchbrechen. Für 
eine Schicht, z. B. von nur 0,006 cm Dicke, ist die Feld- 
stärke 400 es. notwendig; für eine Schicht aber von 0,5 em ist 
die Feldstärke 108 schon genügend groß. Andererseits ist un- 
begreiflich, daß bei großen Funkenlängen die Zunahme der 
Schlagweite fast ohne Einfluß bleibt auf die zur Sprengung 
der Luftschicht erforderliche Feldstärke. 

Nun ist diese rätselhafte Beziehung zwischen der Schlag- 
weite und der Intensität des Feldes eine notwendige Folgerung 
der Gleichung (11). Differenziert man (11) nach /, so wird 


Jen 


1) G. Liebig, Phil. Mag. (5) 24. p. 111, Platte IL. 189. 
2) J. 
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Denken wir uns, daß die Gleichung (11) durch eine Kurve 
dargestellt ist. Dann folgt aus den Gleichungen (12) und (13): 
ae a) Da d*h/di? immer positiv bleibt, so ist die erwähnte 
Kurve gegen die Abszissenachse konvex. 

ain b) Da weiter dh/dl immer negativ bleibt, so ist die 
theoretische Feldstärkekurve eine absteigende. 

c) Setzt man in (12) 1=00, so wird dh/di=0. Daraus 
folgt, daß mit zunehmender Schlagweite die Kurve sich asym- 
_ ptotisch einer der Abszissenachse parallelen Gerade nähert. 
ie Die theoretische Kurve wiederholt also alle Eigentümlich- 
_ keiten der Experimentalkurve, unabhängig davon, wie groß 
oder klein die Koeffizienten 4,, 2 und c sein könnten. 

Ehe wir zu einer zahlenmäßigen Erforschung der Tat- 
sachen treten, lassen wir uns in Worten ausdrücken, was die 
_ oben entwickelten Formeln symbolisch aussagen. 

Da die Funkenentladung, nach der Theorie, durch gleich- 
zeitige Wirkung der kinetischen und der potentiellen Energie 
zustande kommt, so muß die eine Energieart anwachsen, wenn 
die andere abnimmt. Wie eine fallende Bleikugel, gewinnt 
ein Elektron im elektrischen Felde eine desto größere Wucht, 
je größer der Antrieb war. Ist die Fallhöhe, bei uns die 
Schlagweite, groß genug, so genügt schon eine schwache Kraft, 
um dem Elektron eine bedeutende Energie mitzuteilen. Da- 
gegen muß die Kraft sehr groß sein, wenn die Schlagweite 
klein ist, d.h., wenn dem Elektron die Fallhöhe fehlt, um die 
nötige Wucht zu gewinnen. Andererseits, zieht man die Elek- 
 troden ganz weit voneinander, so wird dadurch die Geschwin- 
digkeit nicht unbestimmt anwachsen. Denn, wie bekannt, er- 
_ reicht ein Körper, der im widerstehenden Mittel fällt, am Ende 
eine konstante Geschwindigkeit, was dann eintritt, wenn der 
Widerstand der treibenden Kraft gleich wird. Bei sehr großen 
_ Schlagweiten muß daher die elektrische Kraft sich asympto- 
tisch einem endlichen Werte nähern. 

§ 4. Die maximale Feldstärke. Ganz anders verhält sich 
die Feldstärke bei sehr kleinen Schlagweiten. Aus der Fig.1 
ist zu ersehen, daß in der Nähe der Ordinatenachse die 
Kurve 4a so steil ansteigt, daß man zu der Vermutung kommen 
kann, sie strebe asymptotisch zu der Ordinatenachse. Zu 
demselben Schlusse kommt man auch nach den Untersuchungen 
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von Baille, wie auch nach denen von Sir W. Thomson.!) 
Ob dieser Schluß begründet ist, kann man nach den er- 
wähnten Untersuchungen nicht entscheiden, da bei ihnen die 
Schlagweite noch ziemlich groß war. Neulich haben Earhart 
und auch Shaw?) die Schlagweiten bis Bruchteile eines Mi- 
krons reduziert. Es erwies sich dabei, daß bei stetigem Ab- 
nehmen der Funkenlänge die Feldstärke sich einem endlichen 
maximalen Werte nähert, so daß die Feldstärkekurve die Or- 
dinatenachse in einer gewissen Höhe unter einem bestimmten 
Winkel trifft. Hr. Shaw berechnet diesen Endwert von A 
auf 150 Volt pro Mikron nach seinen Messungen, und auf 


200 Volt nach den Messungen von Earhart. In elektrr- 
statischen Einheiten gerechnet, wird die erstere Zahl 5000es. Er Er 
pro Zentimeter und die letztere 6000 pro Zentimeter. h war 

Um zu wissen, wie sich die ballistische Theorie zu diesem 


Ergebnisse verhält, setzen wir in die Gleichung (11) 7=0. — ® 


Dann wird A= h,. Setzen wir diesen Wert von h in (2), so ea i 
wird auch mu?/2=0. Wird also die Funkenstrecke ver- ane: eC 
schwindend klein, so verschwindet auch die kinetische Energie — 


freier Elektronen. Dabei erreicht die Feldstärke ihren maxi- BER, 
malen Wert %,, welcher nach den Messungen von Shaw und Ber 
Earhart zwischen 5000 und 6000 es Einheiten liegt. Dieser 
Schluß ist von höchster Bedeutung.. Es erweist sich daraus, 
daß die Konstante A, jene Feldstärke darstellt, welche für die 
Funkenbildung notwendig wird, wenn die kinetische Energie 
freier Elektronen ausbleibt, also jene Feldstirke, welche allein 
imstande ist, Gasmoleküle zu zersetzen. 

§ 5. Berechnung der Konstanten. Die soeben angedeuteten 
Zahlen für 4, sollen nur als eine ziemlich unsichere Schätzung 
angesehen werden. Denn diese Zahlen wurden aus der Ent- 
ladung bei außerordentlich kleinen Fünkchen ermittelt, bei 
welchen- enorme Fehler in der Messung von wirklichen Funken- 
längen unvermeidlich sind. Daß dem so ist, beweist das 
krause Aussehen der Kurve a, a,...a,... (Fig. 2), welche den 
Gang der Feldstärke nach den Messungen von Earhart dar- 


1) W. Thomson, Repr. of Papers on Electrost. p. 252. 1872, 
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stellen soll. Meines Erachtens treten wir dem wahren Werte 
von %, näher, wenn wir den zickzackförmigen Teil der Kurve 
beiseite lassen und nur den Teil a, aa, benutzen, der ziem- 
lich regelmäßig verläuft. Verlängern wir diesen Teil in ge- 
 rader Richtung, so treffen wir an der Ordinatenachse den 
Punkt 4, der in der Höhe A = 6400 liegt. Diese Zahl können 
wir vorläufig als den wahrschein- 


hes 
Basel lichsten Wert von A, annehmen. 
soo a Was den Koeffizient c be 
wooo} Y +43 4 trifft, so wissen wir dariiber gar 
2000+-4 . . 
2000 “St nichts. Sein wahrer Zahlen- 
‘ian wert kann nur allmählich, mit 
Bearbeitung der Theorie, ermit- 
Fig. 2. telt werden. Vorläufig nehmen 


wir an, daß das eine Konstante 
ist, und in dieser Voraussetzung wird es erlaubt, für seine 
Berechnung auf folgende Weise zu verfahren. 

Nehmen wir auf der Feldstärkekurve zwei Punkte mit 
Koordinaten /,,h, und /,,h, unter der Bedingung, daß /, —=21, ist. 
Setzt man weiter e-4° = x, so wird: e==«— x2, Dann erhält 
man aus der Gleichung (11) für beide oben erwähnten Punkte 


ho 
(14b) _i= (, —e = (1 2’), | vi 
Daraus ergibt sich ee 
au Aus diesem Werte, von c ausgehend, erhält man nach (11) 
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Um ec und A nach diesen Formeln zu berechnen, benutze 
ich die Tabelle von Earhart, welche die von ihm erhaltenen 
Messungsresultate enthält.!) Es ist zu bemerken, daß in dieser 
Tabelle die Schlagweiten in Wellenlängen des Natriumlichtes 
und die Potentiale in Volt angegeben sind. Diese Größen 
sind zunächst bez. in Zentimetern und in elektrostatischen 
Einheiten umzurechnen. Dann berechnet man die Feldstärke h 
nach der Formel A = vl, wo v die gemessenen Potentialdiffe- 
renzen zwischen Elektroden bedeutet. In unserem Falle ist 
diese einfache Formel anwendbar, weil das Feld gleichförmig 
ist. In der angegebenen Weise ziehe ich aus der Earhart- 
schen Tabelle zwei Punkte mit folgenden Koordinaten: 


I, = 0,001 cm, /, = 0,002cm, 
h, = 1300es, A, = 800 es. 
Setzen wir diese Zahlen für Z,, A, und A, und zugleich die 
Zahl 6400 für A, in die Gleichung (16), so wird 
(17a) c = 0,0041 cm = 41 Mikron. 
Dies ist der Wert von c in erster Annäherung. Setzt man 


endlich diesen Wert in (17), so erhält man für A folgende 


Formel 


0,0041 
(17) hem = 0,0041 - 
Werden die Längen A, e und / in Mikron — 
4 a 
ily 


Nach der Theorie soll 4 konstant bleiben, wenn A und / 
wechseln. Aus der nachstehenden Tabelle ersieht man, daß 
diese Forderung der Theorie vollständig erfüllt ist. 

In der Tab. I bezeichnen: 

L die Schlagweite in Wellenlängen des Natriumlichtes. Diese Kolumne 
habe ich auch eingeführt zur besseren Orientierung in der Tabelle 
von Earhart; 


1 dieselbe Schlagweite in Mikron; 
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v das Entladungspotential in Volt, nach den Messungen von Earhart; 
h die daraus berechnete Feldstärke in elektrost. Einheiten; 

2 die zu bestimmende Konstante, berechnet nach der Formel (17b) in 
Mikron. 


Tabelle I. 
L v h 
13,5 1,96 . 350 1465 2,2 
140 8,26 360 1453 2,2 
16,0 9,44 360 1271 2,1 
00475 10,3 400 1291 2,3 
185 10,9 408 1246 2,3 
wis 11,8 408 1152 2,8 
13,0 416 1068 2,2 
13,8 454 900 22 
18,6 460 825 22 
39,0 23,0 512 
30,7 556 604 | 88 
reg 37,8 604 533 2,2 
Be, 45,4 664 487 2,3 
98,5 46,8 670 482 2,3 
. aie 58,4 712 416 2,2 
1190 70,5 820 388 2,2 
135,0 18,7 864 391 2,2 
164,0 96,6 986 341 2,1 
185,0 109,0 1080 331 2,1 


Zus Mittel: 2,2 


86. Die Potentialkurve. In der Fig. 1 stellt die gezogene 
Linie ed den Gang des Entladungspotentiales nach Liebig 
dar. Die Zahlen rechts der Koordinatenachse bedeuten die 
Werte des Potentiales in elektrost. Einheiten. In dem von 
Liebig untersuchten Gebiete der Schlagweiten ist der Gang 
der Kurve sehr einfach. Es ist eine immer ansteigende, gegen 
die Abszissenachse schwach konvexe Linie. Bei sehr großen 
Schlagweiten verläuft die Kurve fast geradlinig hinauf, so daß 
die Entladungspotentiale beinahe proportional der Schlagweite 
werden. Anfangs dachte man den Gang dieser Kurve durch 
eine hyperbelartige Formel darstellen zu können. Es erwies 
sich aber, daß selbst in dem beschränkten, von Liebig und 
auch von Baille untersuchten Gebiete der Schlagweiten weder 
hyperbolische noch parabolische Formeln anwendbar sind. 
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Wollen wir sehen, wie die ballistische Theorie den Gang 
der Potentialkurve beschreibt. 

Setzt man in (11) h= vll, so wird SOW 

1 odasied atiaw 


(18) v= 

e 

1+- $ 
A 


/ 


Die Differentiation dieser Gleichung nach 7 liefert = 


ı l 
0 Kan asllete 


Um das Vorzeichen der rechten Seite zu bestimmen, 


brauchen wir nur das Binom in den eckigen Klammern zu 
untersuchen. Man hat Henisld 


Aus dieser Reihe ist ersichtlich, daß e” immer größer ist 


als 1+//c. Desto eher ist 


Folglich ist die Differenz in den Klammern und der Diffe- 
rentialkoeffizient dv/di positiv. Die theoretische Potential- 
kurve ist eine ansteigende. 

Wird J sehr groß ‘m Vergleich mit c, so wird e-!/e im 
Nenner der Gleichung (18) verschwindend klein im Vergleich 
mit 1. Dann ergibt sich 
(20) 


ec 
1 


Da A, und 2 konstant sind und c konstant vorausgesetzt 
wird, so stellt Gleichung (20) eine Gerade dar. Bei großen 
Schlagweiten verläuft daher die theoretische Potentialkurve 
geradlinig, was in vollständiger Übereinstimmung mit der Er- 
fahrung steht. 

§ 7. Das Knie der Potentialkurve. Viel komplizierter ist 
der Gang des Entladungspotentials in unmittelbarer Nähe des 

Annalen der Physik. IV. Folge. 19. N, 
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Th. Schwedoff. 


Nullpunktes. Nach Earhart’) verläuft die Kurve bei sehr 
kleinen Schlagweiten in folgender Weise. Von 0,3 Mikron bis 
1,8 u Schlagweite bleibt das Entladungspotential der Schlag. 
weite beinahe proportional, so daß die Kurve fast geradlinig 
verläuft. Von 2,4 und weiter hinauf ist das Potential wieder 
durch eine Gerade dargestellt, nur bildet die letztere einen 
viel kleineren Winkel mit der Abszissenachse, als die erstere, 
Zwischen den genannten Gebieten aber, d.h. von 1,8—2,4 u, 
erfährt die Kurve eine plötzliche Biegung (a sudden bend), 
so daß im ganzen das Potential sich durch eine Linie dar- 
stellen läßt, deren Enden fast geradlinig erscheinen, deren 
mittlerer Teil aber wie ein Knie (knee) gebogen ist. 

Dieses Knie ist nur die ausgeprägte Äußerung jener Un- 
regelmäßigkeit im Gange des Entladungspotentials, welche bei 
sehr kleinen Schlagweiten schon viel früher bemerkt und be- 
wundert wurde. Es hat den Forschern viel Mühe und Zeit 
gekostet, jene Unregelmäßigkeit mit der vorgefaßten Meinung 
in Übereinstimmung zu bringen, daß das Entladungspotential 
der Schlagweite proportional sein sollte. Zunächst wurde 
daran gedacht, daß an den Elektrodenoberflächen die Gase 
sich verdichten und ein größeres Isolationsvermögen erreichen 
könnten. Diese Hypothese hat Anlaß zu einer Reihe wert- 
voller Experimentaluntersuchungen gegeben. Es erwies sich 
aber*), daß die vermeintliche Elektrodenatmosphäre eine über 
raschende Dichte und Ausdehnung haben müßte, wie sie bisher 
noch nicht an Körperoberflächen nachgewiesen werden könnte, 
Außerdem hat Earhart später nachgewiesen®), daß mit Ver- 
dünnung der Luft, welche die Elektroden umgibt, die Biegung 
der Potentialkurve in der Nähe des Nullpunktes nicht geringer, 
sondern bedeutender wird. Darum hat man zu Wasserdampf- 
atmosphäre und gar zu einer Wasserhaut an der Elektroden- 
oberfläche seine Zuflucht genommen. Beiläufig wurde selbst die 
Dicke der hypothetischen Wasserschicht zu etwa 2 u berechnet. 

Nach der ballistischen Theorie ist die Biegung der Potential 
kurve in der Nähe des Nullpunktes eine unmittelbare Folgerung 
der Gleichung (18). Um das zu beweisen, habe ich die Tab. Il 


1) F. Earhart, ].c. p. 152. 
9) A. Heydweiller, Ann. d. Phys. 40. p. 465—469. 1890. 
8) F. Earhart, Le. p. 154—156. 
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berechnet, für das Gebiet der Schlagweiten, wo die starke 
Biegung der Kurve zum Vorschein kommt. In dieser Tabelle 
bezeichnen: / die Funkenlänge in Mikron, » das Entladungs- 
potential in Volt, berechnet nach der Formel 


mit 4, = 6400es, c= 4lu, A= 2,2y, b 
Tabelle II. td ine 
v l v l 
1 183 15 352 40 6144 
8020 15 482 

20 472 80 912 


Nach den Angaben dieser Tabelle ist in der Fig. 8 die 
theoretische Potentialkurve konstruiert worden. Zugleich sind 


Volt 

| | Tavis 
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Fig. 3. 


in derselben Figur die von Earhart gemessenen Potential- 
werte, den Schlagweiten entsprechend, mit Punkten bezeichnet. 
Wie ein Blick auf die Figur zeigt, ist das rätselhafte Knie 


zwischen a und 5 deutlich ausgeprägt, und die Punkte drängen 
sich 
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8 8. Der Übergangswiderstand. Neulich wurde in die 
Elektrizitätslehre der Begriff von einem Ubergangswiderstande 
zwischen Metall und Gas eingeführt, welcher dadurch bedingt 
sein sollte, daß eine endliche und ziemlich große Potential- 
differenz für Funkenbildung auch dann notwendig wäre, wenn 
die Gasschicht zwischen Elektroden unendlich dünn ist.!) Diese 
Ansicht wurde durch folgende Überlegung motiviert. Betrachtet 
man die Kurve, welche die Abhängigkeit des Potentials yon 
der Funkenstrecke darstellt, so sieht man, daß dieselbe nicht 
auf den Nullpunkt hinzielt, sondern auf den Punkt der Ordinaten- 
achse, welcher in der Höhe von etwa 300 Volt liegt. Dieses 
Extrapolieren der Potentialkurve könnte früher erlaubt werden, 
wenn die Messungen sich nur auf den schwach gekrümmten 
Teil der Kurve bezogen, und wenn Potentiale für Schlagweiten 
unter 15 u unbekannt blieben. Jetzt aber wissen wir aus den 
Versuchen von Earhart und Shaw, wie auch aus der ballisti- 
schen Theorie, daß die Potentialkurve nicht auf 300 Volt 
Spannung hinzielt, sondern ihre Richtung plötzlich ändert, um 
an den Nullpunkt zu gelangen. Daher kann jetzt von einem 
Übergangswiderstande zwischen Metall und Gas ebensowenig 
die Rede sein, wie von der vermeintlichen Elektrodenatmo- 
sphäre. Es versteht sich von selbst, daß auch Theorien, welche 
auf diesen Hypothesen beruhen, ihre einzige Stütze verlieren. 
§ 9. Bestimmung von c in zweiter Annäherung. Bisher 
haben wir angenommen, daß die Newtonsche Formel (3), 
welche wir in die Grundgleichungen eingeführt haben, und 
die den mechanischen Widerstand des umgebenden Mittels 
darstellt, streng richtig ist. Nun ist aus zahlreichen Ver- 
suchen bekannt, daß dieser Widerstand nicht einfach dem 
Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist. Dann tritt die 
Frage auf, welche Korrektion in unseren Gleichungen ein- 
zuführen ist, um den Fehler zu vermindern, der von der Un- 
vollkommenheit der Newtonschen Formel herrühren kann. 

Denken wir uns, daß wir Versuche nicht mit Elektronen, 
sondern mit einer gewöhnlichen Bleikugel angestellt haben. 
Die Kugel fällt von einer gewissen Höhe / in der Luft, deren 
Dichte ö ist. Am Ende einer Zeit £ erreicht sie den Boden. 


1) A. Orgler, Ann. d. Phys. 1. p. 169. 1900; F. Ritter, Ann. d. 
Phys. 14. p. 127. 1904. 


| 
14 
} 
4 
13 
\ 
; DI 
| 
j 
4 
} 
E 
ze 
+. 
{ 
— 
> 
. 
: 
air 
© 


die 
ande 
lingt 
\tial- 
wenn 
Diese 
chtet 
von 
nicht 
aten- 
leses 
rden, 
mten 
eiten 
; den 
llisti- 
Volt 
, um 
wenig 
atmo- 
elche 
ieren. 
isher 
al (3), 
und 
Littels 
Ver- 
dem 
itt: die 
ein- 
r Un- 
nu. 
ronen, 
naben. 
deren 
3oden. 


Ann. d. 


Ballistische Theorie der Funkenentlading. Schlagweite. 933 


Wir können die experimentelle Beziehung "zwischen den ge- 
nannten Größen finden und eine Tabelle der Versuchsresultäte 
entwerfen. Andererseits können wir dieselbe Bewegung theo- 
retisch behandeln mit Anwendung der Formel f = pw. 


' Vergleichen wir aber die Resultate der Theorie mit denen der 


Erfahrung, so werden wir gewiß finden, daß p nicht konstant 
bleibt, sondern von der Fallhöhe abhängt, eigentlich von der 
Luftmasse, welche die Kugel bei ihrer Bewegung verdrängt 
und die dem Produkte /d proportional ist. Daher muß p eine 
Funktion von /ö sein. 

In den vom uns untersuchten Entladungserscheinungen 
ist die Fallhöhe des Elektrons die Funkenlänge.. Daher muß 
auch in unseren Formeln » Funktion von /d sein. Und da 
nach der Gleichung (8) e= m/2p ist, so muß auch c Funktion 
von Jd sein. Was die Form dieser Funktion betrifft, so kann 
sie natürlich nur aus den Versuchsresultaten ermittelt werden. 

Aus der Erwägung aller mir bekannten experimentellen 
Untersuchungen bin ich zu der folgenden Form der Funktion 
gekommen 
(22) c = alog (1 + 2) en 


worin log gemeine Logarithmen bedeutet. a und 5 sind Längen. — 
Diese Längen können in sehr weiten Grenzen der Schlagweite 
und der Gasdichte als konstant angesehen werden. Z. B. für 
das ganze Gebiet der Schlagweiten, welche von Liebig, Baille 
und Earhart untersucht wurden, kann man setzen 
(228) a=43u, 6=8u. 
Man hat daher, wenn / und e in Mikron ausgedrückt sind 
(22b) ¢ = 48 log (1 + ak ind, 
Hat die Entladung in mittlerer Luftdichte statt so wird 
e= 43 log (1 + 


$10. Beziehung zwischen dem Entladungspotential und der 
Schlagweite. Mit Hilfe dieser Korrektionsformel lassen sich aus 
der Grundgleichung (18) theoretische Potentialwerte berechnen 
für die Funkenentladung in der Atmosphärenluft und in dem 
gleichférmigen Felde. Die Tab. III stellt die endgültigen 
Resultate der Theorie in vergleichbarer Zusammenstellung 
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mit der Erfahrung dar. Berücksichtigt man die unvermeid. 
lichen Messungsfehler, welche durch die Unterschiede in den 
Angaben von verschiedenen Forschern in der Tabelle deutlich 
heraustreten, so muß man zugeben, daß eine bessere Über- 
einstimmung zwischen Theorie und Erfahrung kaum zu be. 


anspruchen ist. 
Tabelle IIL 


Entladungspotential » es. 


Schlagweiten 
| Gemessen 
lcm || Berechnet 
Liebig | Baille Earhart | Freiberg) 
0,0085 1,92 | 1,90 
2,39 2,51 2,28 
Een, 2,79 | 2,81 2,90 
901 3,17 | 8,26 3,16 3,87 
Pye 4,65 4,65 4,51 
aig 6,10 619 | 6,22 
4 7,51 8,16 7,82 
feel 5 889 | 961 8,71 
en 10,22 10,82 9,84 
11,52 11,95 11,20 
en 12,77 12,82 | 12,38 
14,05 | 18,79 18,44 
091 15,28 | 15,00 14,70 
as 2 26,84 26,30 25,54 
8 87,57 37,27 35,35 
Sg 47,82 4782 | 44,74 
§ 51,75 57,95 | 54,42 
8 67,48 | 67,77 63,82 
AU 76,90 77,99 13,78 
86,22 87,77 | ‘84,86 
95,39 97,12 94,72 
10 104,4 | 105,58 105,50 
113,4 118,64 
1,144 1738 | 91174 | 
1) J. Freiberg, Wied. Ann. 88. p. 255. 1889. 3 
(Eingegangen 19. November 1905.) sib 
zu 


(Anm. der Redaktion: Eine Fortsetzung dieser Arbeit mit 
Anwendung auf Versuche anderer Beobachter und auf die 
Elektronentheorie hatte der Verfasser in Aussicht gestellt. Er 
ist inzwischen verstorben, er hat aber einen Entwurf zu der 
Fortsetzung dieser Arbeit hinterlassen. Es ist zu hoffen, daß 
er zur Publikation noch bearbeitet werden kann.) H i 
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Über Oberflächenfestigkeit 
bei Farbstofflösungen, über lichtelektrische __ 
Wirkung bei denselben und beiden 


 Metallsulfiden; von Otto Rohde. 
Jah sash. 


nee f?) beobachtete, daß die Oberfläche des Queck- 
silbers mit der Zeit an Beweglichkeit verliert. Hr. Schütt?) 
brachte als erster den Nachweis, daB die Oberfläche dabei voll- 
kommen fest wird, und konstatierte eine ähnliche Erscheinung 
bei einer Reihe anderer Flüssigkeiten. Hier sollen wässerige 
Lösungen von Fuchsin und Methylviolett untersucht werden, 
welche, wie man sehen wird, geeignet sind, weitere Aufschlüsse 
über die Ausbildungsweise und Natur solcher Oberflächen- 
schichten zu liefern. ie 


A. Augenfällige Veränderungen an der Oberfläche der seal 
Farbstofflösungen. 


An einer wässerigen Lösung dieser Farbstoffe von nicht 
zu geringer Konzentration zeigt sich folgendes: Betrachtet man, 
während das Gefäß auf dunklem Untergrunde steht, etwa die 
Spiegelung des hellen Fensters in der Oberfläche der Lösung, 
so erscheint diese anfangs vollkommen hell spiegelnd. All- 
mählich aber wird das von ihr reflektierte Licht matter; es 
bleibt nicht weiß, sondern geht in Grau über und nimmt dann 
später einen immer deutlicheren Stich ins Grüne an, identisch 
mit dem der festen Substanz. Blast man durch eine Glas- 
röhre gegen die Oberfläche der Flüssigkeit, so sieht man, wie 


te 
1) Der phil. Fakultät vorgelegt am 6. Dez. 1905. ‘ Br 


2) J. C. Poggendorff in Pogg. Ann. 77, p. 1. 1849. u re 
3) K. Schütt, Inaug.-Diss. Kiel 1903. p. 66 #.; Ann. d. Phys. 13. 
p. 712. 1904. 
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eine schwach griine, schleierartige Schicht von der angeblasenen 
Stelle nach dem Rande des Behälters hin zuriicktritt. Nach 
dem Anblasen schlieBt sich die in dem Schleier entstandene 
Öftnung sofort wieder. Die frische Oberfläche besitzt offenbar 
eine größere Oberflächenspannung als die ältere. Bei Wieder- 
holung des Versuehes zu immer späteren Zeiten tritt der 
Farbenunterschied immer deutlicher hervor; gleichzeitig aber 
erkennt man, daß das Zusammenziehen des Sebleiers nach 
dem Anblasen sich immer langsamer vollzieht, und bewegt 
man etwas später das Glasrohr ziemlich horizontal dicht unter 
der Oberfläche entlang, so sieht man die Schicht zusammen- 
hängend wie eine zähe Haut über die Wandung des Rohres 
hingleiten. Wird die Oberfläche einige Zeit später mit dem 
Glasrohre zerteilt, so läßt dieses eine deutlich erkennbare 
Spur hinter sich. Es tritt bier wieder die Farbe der frischen 
Oberfläche zutage. Bei genauerer Betrachtung nimmt man 
wahr, daß von dieser Spur aus feine zackige Risse nach dem 
Rande des Behälters hin verlaufen. Läßt man diese Lösung 
weiterhin stehen, so ist hernach der Anblick insofern noch 
derselbe, als man deutlich den von dem Glasrohre zurück- 
gelegten Weg sowie die von diesem ausgehenden feinen Zick- 
zacklinien von dem übrigen Teile der Oberfläche unterscheiden 
kann. Allein, jene Spuren haben ein Grün angenommen, das 
sich durch einen Stich ins Bräunliche abhebt. Es hat sich 
hier. eine neue Haut gebildet. 


B. Torsionsversuche an den Farbstofflösungen. 


Es ließen jene Erscheinungen keinen Zweifel darüber, daß 
die Oberfläche schließlich fest geworden war. Offenbar haben 
wir mit dem Auge unmittelbar wahrnehmen können, was Hr. 
Schütt an seinen Lösungen nur auf Grund immerhin um- 
ständlicher Torsionsbeobachtungen konstatieren konnte. Den 
Beweis für das Festwerden erbrachten folgende Torsionsunter- 
suchungen. 

Der Apparat (Fig. 1) hatte folgendes Aussehen: Ein Glas- 
faden trug an seinem unteren Ende einen Glasschwimmer von 
der aus der Figur ersichtlichen Gestalt und war oben an 
einem Torsionskopfe befestigt. Unterhalb des Schwimmers auf 
einem eingemauerten Tische stand die Schale mit der Flissig- 
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keit, Schale und Schwimmer waren durch eine Hille gegen 
Staub und Luftstrémungen geschiitzt. 

Die Lésungen wurden mit Hilfe zweier Standlésungen her- 
gestellt, die im Liter Wasser 1,74 g Fuchsin bez. 1,53 g Methyl- 
violett enthielten. Zur Untersuchung einer bestimmten Ver- 
dünnung dieser konzentrierten Lösungen wurde eine ent- 
sprechende Anzahl Kubikzenti- 
meter in einer Mariotteschen 
Flasche zu °/, Liter mit destillier- a: 
tem Wasser aufgefüllt. 

Vor einem jeden Versuch — 
wurden Schwimmer und Schale _ 
mit einem Pinsel und warmem, 
destilliertem Wasser von jeglichen 
Unsauberkeiten gereinigt, sodann 
hoch über der Flamme getrocknet. 
Durch das Trocknen vermied man, 
daß haften bleibende Wassertröpf- 
chen sich auf der Oberfläche der 
Lösung ausbreiteten, was zu er- 
heblichen Störungen hätte An- 
laß geben können. Sodann wurde das Entbindungsrohr der 
Mariotteschen Flasche, das aus deren Bodenöffnung hervortrat 
und bis an den Boden der Schale hinabtauchte, geöffnet. Die 
Flüssigkeit bedeekte in kurzer Zeit den ganzen Boden und hob 
dureh weiteres Nachfließen die frisch gebildete Oberfläche empor. 
Die Lösung stieg, bis der Schwimmer zur Hälfte eintauchte. 
Daß sie immer genau dieselbe Höhe erreichte, war nicht er- 
forderlich, weil der Umfang des Schwimmers in dem Teile, wo 
er die Flüssigkeitsoberfläche durchsetzte, völlig zylindrisch war. 
Jede Schwingungsbewegung des Schwimmers beim Hinzulassen 
der Lösung wurde durch eine Pinselarretierung vermieden. Es 
konnte sich. somit die Schichtbildung von dem Momente an, 
wo die Flüssigkeit den Boden der Schale völlig bedeckte, un- 
gestört vollziehen. Von diesem Zeitpunkte rechnete ich auch 
das Alter derselben. Nach bestimmter Zeit wurde, während 
das Auge durch ein Visier im den an der Aufhängung be- 
festigten kleinen Spiegel sah, an dem Hebelarme des Torsions- 
kopfes so lange gedreht, bis das Bild der Pupille sich be- 
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wegte. In diesem Momente war die Schicht zerrissen, und es 
wurde der zugehörige Drehungswinkel abgelesen. 


Tabelle L. Tabelle I. 
Fuchsin. Methylviolett. 

Alter |Tors.-Winkel, wenn an ccm Alter |Tors,-Winkel, wenn an cem 

der | konz. Lösg. in */, 1. wäss. der |konz, Lösg. in ®/, 1. 
Ober- | Ober- 
fläche | 750 | 375 | 85 | 15 fläche | 750 | 875 | 85 | 17 
40’| 254° 7 | - |= sv | — | _ 
| —*/203 ; — | — 8 | — | — | — 
2 671 | 388 | — | — 1° — | — | « 
$18; — | — — 118 — | — - 
— | 755 ii- 120 | 7% | | — | = 
| |— | 2 - 12 
7 - - 380 | — | — || 
| | — soo | 942 | 851 | — | — 
1280| — |om | — | — 8 
— | = - |» — |— 
1490; — | — | — | 88 12 — 
15 | 1 1330 | — | — | — 
14 — |— 
s =| 92 | — | — | 


+ Die Resultate dieser Festigkeitsbestimmungen sind in den 
Tabb. I und II bez. in den Figg. 2 und 3 zusammengestellt. 
Die Abszissen geben das Alter der Lösung in Stunden, die 
Ordinaten den maximalen Drehungswinkel in Graden an. 
Die frischen Oberflächen, welcher Konzentration sie auch 
waren, zeigten überhaupt keinen Torsionswiderstand. Je kon- 
zentrierter die Lösung aber ist, um so schneller verwandelt 
sie sich an ihrer Oberfläche in einen festen Körper. Anderer- 
seits wächst dessen Widerstandskraft mit dem Alter. Dabei 
nimmt sie aber für ein, je nach der Konzentration verschie- 
denes Alter einen merklich konstanten Wert an. Auffallend 
aber ist es, daß diese Werte micht nach demselben Punkte hin 
konvergieren, da nicht anzunehmen ist, daß wir es bei jeder 
anderen Konzentration auch mit einem neuen Körper zu tun 
haben. Wir erklären diese Erscheinung, wenn wir annehmen, 
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des die verschiedenen Lösungen bilden Schichten von verschiedener 
Dicke. Es stellt sich nach Verlauf genügender Zeit ein 
. 
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fallend bets oc Fig. 3. 


| jeder stanz und der Wiederauflésung derselben in der darunter 
befindlichen Flüssigkeit, Dabei zeigt die Oberfläche, wie 
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herigen Untersuchungen an den verschiedenen festen Flüssigkeits- 
schichten einzeln bekannt geworden sind. Die Farbstofflösungen 
bieten uns ein Beispiel für den allgemeineren Fall der Ober- 
. lächenschichtbildung. 

Einen Einblick darin, wie jener Gleichgewichtszustand von 
der Konzentration abhängt, erhält man, wenn man für die ver- - 
schiedenen Konzentrationen den Grenzwert, dem ihre Festig- 
keit zustrebt, als Ordinate zu der Konzentration als Abszisse 
einträgt. In der Fig. 4 sind für die untersuchten Lösungen 
die Winkel eingetragen, für die nach 15 Stunden Zerreißen 
der Schicht eintrat. Sie dürften den Grenzwerten sehr nahe 
liegen. Die absolute Festigkeit der Schicht als konstant 
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vorausgesetzt, gibt diese Kurve somit einen Überblick über 
die Dickenänderung der festen Schicht mit der Konzentration. 
Interessant ist, daß nach Hrn. Schütt die Lösungen von 
Saponin ein ähnliches Verhalten zeigen, während bei Albumin- 
lösungen die Schichtdicke mit wachsender Konzentration zu- 
nächst zu- und dann wieder abnimmt. Ziemlich unabhängig 
von der Konzentration sind nach ihm die Schichten der Zink- 
amalgame. Es beweisen somit schon diese wenigen, bisher 
untersuchten Flüssigkeiten, wie mannigfaltiger Art der Gleich- 
gewichtszustand sein kann. 

Zu beachten aber ist, daß bei jenen von Hrn. Schütt 
untersuchten Lösungen dieser Zustand schon nach etwa zwei 
Minuten hergestellt ist. Bei Fuchsin und Methylviolett tritt 
dies, wie die Kurven lehren, um so später ein, je verdünnter 
die Lösung ist. Bei ihnen wird die Oberfläche, wie wir g& 
sehen haben, zunächst zähe und dann erst starr und spröde 
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Bits. Dies erklärt es auch, daß unsere Kurven zunächst ansteigen. 
igen Sie charakterisieren hier das Ubergangsstadium vom fitissigen 
ber. zum festen Zustand. Vermutlich enthält die Oberfläche hier 
neben flüssigen auch feste Teilchen, so daß sie in diesem 
von Stadium als ein steifer Brei zu denken wäre: 
ver- - Eine Bestätigung dessen, daß die Oberfläche zeitweise 
stig. zähe ist, gab mir noch folgender Torsionsversuch an einer 
isse Fuchsinlösung mit 85ecm konzentrierter Lösung. Hatte diese 
1gen etwa vier Stunden gestanden, so folgte der Schwimmer zwar 
iBen noch jeder Drehung des Torsionskopfes, doeh sehr träge, und 
1ahe seine Schwingungen um die neue Ruhelage waren in deutlich 
sichtbarer Weise gedämpfter als bei der frischen Oberfläche 


dieser und der konzentriertesten Lösung. 

Von Interesse war es noch zu wissen, von welcher 
Größenordnung die absolute Festigkeit unserer Schichten ist. 
Es wird das Resultat einer solchen Berechnung hier etwas 
unbestimmt ausfallen, denn es ist uns über die Dicke der 
Schiehten nichts Sicheres bekannt. Es läßt sich aber doch 
eine angenäherte Vorstellung von der Größe ihrer Festigkeit 
durch Berechnung von Grenzwerten gewinnen. Wie die Figg. 2 
und 3 lehren, wächst der Torsionswiderstand der Schichten im 
Gleichgewichtszustande mit der Konzentration. Man darf wohl 
annehmen, daß die Dicke der Schicht mit derselben zunimmt. 
über Nun muß bei der verdünntesten der vier untersuchten Lösungen 
tion. die feste Schicht mindestens molekulare Dicke haben; und wir 
von können dann weiter behaupten, daß bei der konzentriertesten 
min- Lösung die Schicht von mehr als molekularem Durchmesser 
ZU- ist, Berechnet man nun aus den hier benutzten Versuchs- 


gig größen das Produkt Dicke mal absolute Festigkeit für den 
ink- Drehungswinkel 1°, so findet man (d. H),.~=4,2.10-™ Es 
isher entspricht nun dem Torsionswiderstande der verdünntesten 
eich- Lösung beim Fuchsin 9= 700°, beim Methylviolett 9 = 500°. 
Die Schichten müssen hier nach obigem mindestens von der 
hütt Dicke 10-7 sein, und es ist daher sicher, daß für Fuchsin 
H < 2,94 kg-Gew. mm-?, 
be beim Methylviolett wed 
H<2,lkg-Gew.mm~-? ist 
rode. Eine untere Grenze fiir die Festigkeit gewinnen wir, wenn 


te 


aq 
TA 
piste 
<j 
3 
3 > 
BER 
hae 
PEN 
i 
— 
- 


wir die Annahme machen, daß die Ausbildung der Sehicht auf 
Oberflächenkräfte zurückzuführen ist. Man darf dann an- 
nehmen, daß die Dicke der Schicht höchstens vom Radius 
der molekularen Wirkungssphäre ist. Nun ist der numerische 
Wert dieser Größe kein eindeutig bestimmter, was in der Ver 
schiedenheit der Molekeln begründet sein dürfte. Es kann ge- 
nügen, den Wert von Hrn. Quincke, 50.10-*}), und etwa 
jenen, der sich aus den Untersuchungen von Bunsen „über 
kapillare Gasabsorption“?) ergibt?), 5.10-° mm, zur Berechnung 
der unteren Grenze für die Schubfestigkeit unserer Schicht- 
substanz heranzuziehen. Danach wäre, weil dem Torsions- 
widerstande der konzentrierten Lösung bei beiden Farb. 
stoffen der Winkel 9=1000° etwa entspricht H > 0,008 bez, 
H > 0,08 kg-Gew. mm-?, Zum Vergleich sei angeführt, daß 
nach Bauschinger für Kalkstein H = 0,5 — 1,0, für Stahl 
etwa = 20 kg-Gew. mm? ist. 


C. Lichtelektrische Versuche an den Farbstofflösungen. 


Bei allen lichtelektrischen Untersuchungen hat es sich 
gezeigt, daß für die Menge der ausgelösten Quanten die Be 
schaffenheit der belichteten Oberfläche maßgebend ist.) Es 
war daher zu erwarten, daß in dem lichtelektrischen Effekt 
dieser Farblösungen — welche bekanntlich zu den lichtelektrisch 
sehr wirksamen Körpern gehören’) — die Vorgänge an der 
Oberfläche derselben sich in erhöhtem Maße widerspiegeln 
würden. Deshalb durfte man zugleich hoffen, auf diesem Wege 
die Resultate der Torsionsbeobachtungen zu ergänzen. 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 137. p. 413. 1869; vgl. auch Ann. d. 
Phys. 2. p. 414. 1900. 

2) R. W. Bunsen, Pogg. Ann. 24. p. 321. 1885. 

8) Vergleicht man nämlich in Tab. III (l. c. p. 329) die Kolumnen 2 
und 4, so erkennt man, daß, während die Höhe d der Wasserschicht nur 
von 670.10~* auf 363.10° abnimmt, die Wasserdampfspannung p einen 
außerordentlich hohen Wert erreicht, daß also der Zwischenwert 5.10 
dem Radius der Wirkungssphäre entspricht. 

4) W. Hallwachs, Wied. Ann. 33. p. 308; 34. p. 733. 1888; 
H. Kreusler, Ann. d. Phys. 6. p. 404. 1901; E. Ladenburg, Ann. d. 
Phys. 12. p. 569. 1903. 

5) A. Stoletow, Compt. rend. 106. p. 1593. 1888; E. Wiedemann 
u. H. Ebert, Wied. Ann. 35. p. 212. 1888; P. Lenard u. V. Klatt, 
Pogg. Ann. 37. p. 455. 1889; G. C. Schmidt, Wied. Ann. 64. p. 711. 1898. 
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Ich benutzte die von den Herren Elster und Geitel 
angegebene Methode'), wobei die Flüssigkeit in einer Schale 
belichtet wurde. Es zeigte sich, daß die Wirkung mit der 
Zeit wesentlich zunahm. Die Änderung war sogar so schnell, 
daß es, wie sich ergab, überhaupt nicht möglich war, bei ein- 
facher Exposition in der Schale vergleichbare Resultate zu 
erhalten. Zwei Versuche mit Flüssigkeiten gleicher Konzen- 
tration unter scheinbar gleichen Verhältnissen angestellt, konnten 
weit voneinander verschiedene lichtelektrische Wirkung geben.?) 
Will man einwandfreie Resultate haben, so muß eine An- 
ordnung geschaffen werden, mit der man das Alter der Ober- 
fläche genau kontrollieren kann. Dies wurde mit der folgenden 
erreicht (Fig. 5 p. 944). 

Der Deckel eines geerdeten Kastens hatte in der Mitte 
ein 2,4cm weites Quarzfenster mit einem feinen Drahtgitter 
davor. Senkrecht über dem Fenster lag in 5cm Abstand 
zwischen Zinkspitzen die Funkenstrecke eines größeren In- 
duktoriums. Mitten im Innern des Kastens befand sich in 
umgekehrter Stellung eine Flasche mit abgesprengtem Boden. 
Diese ruhte auf einer durch drei Siegellackstützen völlig 
isolierten Bank. In ihrem Korkverschluß unten stand vertikal 
ein Trichter von 6,3 cm Durchmesser am oberen Rande. 
Dieser war nach außen hin durch ein Glasröhrensystem in 
der aus der Figur ersichtlichen Weise mit der Ausfluß- 
öffnung der Mariotteschen Flasche verbunden, die in ähn- 
licher Weise wie die abgesprengte Flasche isoliert war. Uber 
dem Trichter befand sich, von diesem getrennt, konaxial ein 
4cm hoher Ring aus schwach oxydiertem Eisenblech. Ge- 
tragen wurde dieser von vier starren Metallstäben, die auf 
der Flasche ruhten, derart, daß eine Verschiebung gegen die 
Flaschenwandung hin ausgeschlossen war. Je ein Pt-Draht 
ragte von dem Ringe bis an den Grund der Flasche und des 
Trichters hinab; ein starrer Messingdraht andererseits stellte 
die Verbindung mit einer Hochspannungsbatterie her. Der 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 38. p. 508. 1889. 

2) Es wird daher Hrn. Schmidts Messungen der lichtelektrischen 
Wirkung dieser Farbstofflösungen (I. c. p. 714), da ihm der große Einfluß 
des Alters der Oberfläche entgangen zu sein scheint, ein entscheidender 
Wert nicht beizulegen sein. 
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Trichteroberfliche bis auf 6 mm genähert, befand sich im 
Grunde des Ringes, von diesem getrennt, in horizontaler Lage 
ein kreisférmiges Eisendrahtnetz von 5cm Durchmesser. Dies 
wurde mit Hilfe zweier vertikal angelöteter Eisenstäbchen von 
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zwei Siegellackstützen am Eisenringe festgehalten und stand 
mit dem Elektrometer in Verbindung. 

Zu Beginn des Versuches wurde die Spannung —500 Volt 
eingeschaltet, das Induktorium in Tätigkeit gesetzt, um aber 
Ermüdungserscheinungen !) auszuschließen, das Licht noch durch 
einen Schirm abgeblendet. Beim Öffnen der Holzklemme bei 4 
(vgl. Fig. 5), die, an Seidenfäden befestigt, ohne Schädigung 
der Batterie vom Platze aus reguliert wurde, stieg die Lösung 


1) W. Hallwachs, Wied. Ann. 34. p. 733. 1888; 37. p. 666. a 


H. Kreusler, Lc. p. 404; P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 196. 1902 
E. Ladenburg, l.c. p. 
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unter konstantem Druck im Trichter empor und floß aus vier 
auf zueinander senkrechten Durchmessern liegenden Aus- 
biegungen des Trichterrandes aus. Letztere waren derart, daß 
beim Überfließen der äußere Trichtermantel oben nicht benetzt 
wurde, was sonst ein Nachhebern der Flüssigkeit nach Ab- 
stellen des Zuflusses bewirkt und ein sofortiges Beobachten 
infolge der Distanzvergrößerung zwischen Netz und Oberfläche 
unmöglich gemacht hätte. Nach Abstellen des Zuflusses wurde 
durch einen Hebel mit Schnurlauf der das Elektrometer erdende 
Federkontakt aufgehoben und damit gleichzeitig der Schirm vor 
der Funkenstrecke zurückgezogen. Die Dauer einer einzelnen 
Beobachtung betrug eine halbe Minute und zwar wurde bei 
derselben Lösung beobachtet, vom Abstellen des Zuflusses an 
gerechnet, während der 0—?/,., 1/,—2., 7—7}/,., 221/,—23., 
58—531/,., 831/,—84. Minute. Nur in wenigen Fällen erwies es 
sich als notwendig, die Versuchsdauer noch weiter auszudehnen. 


Tabelle III. 


Fuchsin. 


Wirkung in Skalenteilen gemessen in der 
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Tabelle IV, 
Methylviolett. 


Wirkung in Skalenteilen gemessen in der 
11/,—2’. | | 22"/,—28’.| 88'/,—84’. 
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| | > 
40 1,5 25 | 5 9 2 | — # 
he 80 3 5 34 3 
175 3 5 18 27 45 55 
865 4 8 16 28 _ i. 
550 5 10 21 34 52 RF 
750 5 12 53 
| 
eem konz. 
: i E 
durch wärs. | 0- 
bei 4 25 1 4 | 24 28 a Oe 
igung 45 2 7 27 3. a 
Ösung 65 3 11 = 38 
175 Sok. | 33 41 46 
“1889: 865 86 44 _ 
1902; 550 17 82 88 47 _ 
150 19 37 43 52 55 
Annalen der Physik. IV. Folge. 19. \, 


Die Tabb. III u. IV geben die Versuchsergebnisse wieder, 
Dabei ist für Fuchsin 1 Dan. = 127 Skt., für Methylviolett 
1 Dan. = 53 Skt. Vergleicht man hier gleichaltrige Ober- 
flächen bei Lösungen verschiedener Konzentration, so zeigt 
sich, daß die Wirkung mit der Konzentration zunimmt, zuerst 
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ziemlich schnell, dann langsamer und langsamer, bis sie schließ- 
lich merklich konstant wird. 

Zum Vergleich mit den Torsionsbeobachtungen sind aus 
den Tabb. III u. IV die Werte für die auf Festigkeit unter- 
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suchten Lösungen interpoliert und in den Figg. 6 und 7 zu- 
sammengestellt. Dabei gibt die Abszisse das Alter in Minuten 
an. Man erkennt hierin sehr deutlich, daB die frische Ober- 
fläche vom ersten Augenblick an einer Veränderung unter- 
worfen ist, und zwar geht diese ganz kontinuierlich vor sich, 
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zuerst schneller, dann langsamer und immer langsamer. Es 
beweist dies, daß die Ausscheidung der festen Schicht ein 
stetiger Prozeß ist — womit die augenfälligen Veränderungen 
übereinstimmen. Und wir dürften daher das Wesen der 
Schichtbildung treffen, wenn wir annehmen, daß der ganze 
Vorgang der Schichtbildung auf eine Konzentrationsänderung 
an der Oberfläche hinausläuft. In Übereinstimmung mit den 
augenfälligen, den Torsions- und diesen lichtelektrischen Beob- 
achtungen ist es, wenn man annimmt, daß die Oberfläche im 
Laufe der Zeit konzentrierter wird und daß diese Änderung 
in der Konzentration bis zur Ausscheidung festen Farbstoffes 
geht, wodurch die Oberfläche nach Verlauf genügender Zeit 
zuerst breiig zähe und zuletzt starr und spröde wird. Das 


breiig zähe Stadium würde dem steilen Anstieg, das starre. 


dem horizontalen Verlauf der Torsionskurven (Figg. 2 und 3 
p. 989) entsprechen. 

Für diese Erklärung durch Konzentrationsänderung spricht 
auch folgender Versuch: Über zwei mit frischer verdünnter 
Lösung gleicher Konzentration gefüllte Glasschalen wurde je 
ein Becherglas gestülpt, unter dem einen durch konzentrierte 
H,S0, die Luft trocken gehalten, in dem anderen durch einen 
breiten Streifen stark angefeuchteten Filtrierpapiers mit H,O- 
Dampf gesättigt. Der Erfolg war ein sichtbar verschiedener. 
Nach zwei Tagen zeigte die der Verdunstung ausgesetzte 
Lösung die bekannte grüne Farbe, und man konnte mit Hilfe 
einer Glasspitze deutlich die bekannten Erscheinungen der 
festen Schicht wahrnehmen. Auf der anderen Lösung war 
dagegen kaum eine Farbenänderung beobachtbar. Die Glas- 
spitze beschrieb auf der Oberfläche Striche von bräunlicher 
Farbe, die sich hernach fast völlig verwischten. Das Nieder- 
schlagen des H,O-Dampfes gegen die Flüssigkeitsoberfläche 
hin, entsprechend einer Verdünnung der letzteren, verzögerte 
somit die Ausbildung der festen Schicht sichtbar. 

Man könnte danach vielleicht geneigt sein, die Schicht- 
bildung auf die Verdunstung des Lösungsmittels zurück- 
zuführen. Daß diese Erklärung für unsere Erscheinung aber 
nicht zutreffend ist, dafür spricht folgendes: Nahm ich statt 
des destillierten Wassers Alkohol als Lösungsmittel, so blieb 
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alkoholische Lösungen verschiedener Konzentration von beiden 
Farbstoffen tagelang stehen lassen, so daß sich infolge der 
Verdunstung an den Glasschalen Krusten fester Substanz ab. 
setzten. Die Oberfläche blieb unverändert klar wie zuvor, 
und der Schwimmer folgte der geringsten Drehung sofort. Es 
ist demnach offenbar, daß der Vorgang der Konzentrations- 
zunahme und des Festwerdens an der Oberfläche durch das 
Zusammenwirken von TEE und gelöster Substanz be- 
dingt ist. 

In Übereinstimmung mit jener Unveränderlichkeit der 
Oberfläche alkoholischer Lösungen steht die Unabhängigkeit 
ihres lichtelektrischen Verhaltens vom Alter der Lösung: 
oberfläche. Dabei ist bemerkenswert, daß die Wirkung der. 
selben sehr gering war. Sie betrug für alkoholische Lösungen 
von gleicher Konzentration wie die konzentrierten wässerigen 
bei einer Beobachtungsdauer von 5 Min. für Fuchsin 5,5 Skt, 
für Methyiviolett 10,6 Skt. — 1 Dan. = 120 bez. 50 Skt. — 
d. h. sie gaben etwa die Wirkung der frischen Oberfläche 
der verdünntesten wässerigen Lösungen. Die alkoholischen 
Lösungen zeigten sich somit lichtelektrisch so gut wie u- 
wirksam. Beachtet man dies aber für die wässerigen Lö- 
sungen, deren lichtelektrischer Effekt sämtlich mit einem 
geringen Wert anhebt, so darf man wohl sagen, daß auch 
ihre unveränderte Oberfläche lichtelektrisch so gut wie un 
empfindlich ist und daß sie den an ihnen beobachteten Effekt 
wohl nur der Ausbildung der festen Oberflächenschicht ver- 
danken. 


D. Lichtelektrische Versuche an den festen Farbstoffen. 


Die vorhergehenden Untersuchungen deuten darauf hin, daß 
der Vorgang an der Oberfläche unserer Farblösungen auf einer 
Konzentrationsänderung beruht, die bis zur Ausscheidung der 
festen Substanz geht. Es war daher zu erwarten, daß unter 
geeigneten Verhältnissen der lichtelektrische Effekt der Schicht 
mit demjenigen des festen Farbstoffes identisch ist. 

Der Apparat von Fig. 5 erforderte dazu eine Umgestaltung 
(Fig. 8). Im Inneren des Kastens wurde unter dem Fenster 
ein Tisch aus oxydiertem Eisen, getragen von einer Stange 
Siegellack, isoliert aufgestellt, so daß der Tisch in beliebiger 
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Höhe festgeklemmt werden konnte. Von ihm aus führte der 
Draht zum Elektrometer. Auf die Tischplatte wurden die 
Substanzen gelegt. In einem 4mm großen Abstande davon 
befand sich, gegen den Deckel des Kastens isoliert, ein Eisen- 
drahtnetz, das auf +500 Volt geladen wurde. 

Nach Einstellen des Tischchens setzte für */, Min. die 
Belichtung ein, und die folgende halbe Minute war für die 
eigentliche Beobachtung. Jene Vorbelichtung geschah, weil 
die Elektrometerausschläge, beobachtet vom Einsetzen der 
Belichtung an, erst nach einiger Zeit gleichmäßiger wurden, 
was sich aus dem zu Anfang unregelmäßigen Gang des In- 
duktoriums erklärt. Große Ausschläge habe ich dadurch ver- 


der ¥ 


die 


Fig. 8. 


mieden, daB ich mich einiger Blenden aus lichtelektrisch un- 
wirksamem, stark oxydiertem Zinkblech von verschiedener 
Öffnung — 0,5, 1,0, 1,5, 2,0cm? — bediente. Diese wurden 
auf das Drahtnetz gelegt, der Wirksamkeit der Substanz ent- 
sprechend’ gewählt. Für die Übersicht wurden die Elektro- 
meterausschläge nachher auf dieselbe Blende — 1 cm? — um- 
gerechnet. 

Ich habe die käuflich erhaltenen Farbstoffe zunächst fein 
pulverisiert untersucht. Auf dem Tischchen breitete ich eine 
gleichmäßig dicke Schicht aus und drückte sie mit einem 
sauberen Glasstabe schwach an. Sodann habe ich beide Pulver 


pyle 


7 


| | | 
eiden 
ab- 
uvor, ‘3 
tlons- 
be- 
- 
der 
igkeit 
der. 
ungen 
t. LS ZZ 
fläche 
n Lö- a 
einem 7 
je unter einem Drucke von 8000 Atm. mit einer hydraulischen ae a 


ay 


Handpresse zu Pastillen gepreßt und fein abgeschmirgelt der 
Belichtung ausgesetzt. Die zum Vergleich nötigen festen 
Schichten der Lösung erhielt ich, wie folgt: Auf den Boden 
zweier Glasschalen legte ich je eine Platte aus dünnem, 
schwarzem Eisenblech, versehen mit einer kleinen Handhabe, 
und füllte die Schalen mit konzentrierter Lösung von Fuchsin 
bez. Methylviolett. Nachdem die Lösung 17 Stunden gestanden 
hatte, belichtete ich sie in der Schale; sodann hob ich mit 
der Eisenplatte die Oberflächenschicht ab und untersuchte die 
Haut sofort in diesem feuchten Zustande, sowie, nachdem sie 
vorsichtig getrocknet war. 


PER Tabelle V. ab 
— 
tow Form | Wirkung 
far Feuchte der Lösung | 168 
Methyl Schicht ‘auf der Platte 174 
Losengon 4| Trockene Schicht 82 
x Rese Pastille | 100 
sangen, des Pulver 68 
gexineon ‘Wart | Feuchte Ps der Lösung 39 
ihre uw Schicht !auf der Platte | 48 
eminfiaid Ne Fuchsin {| Trockene Schicht 22 
wok) nay Pastille | 25 
ask. Pulver 17 


Das Resultat dieser Untersuchungen ist in Tab. V zu- 
sammengestellt — 1 Dan. = 53 Skt. — Der geringe Unterschied 
in dem Zahlenwerte der feuchten Schicht auf der Platte und 
auf der Lösung darf als unwesentlich angesehen werden. Wir 
haben in beiden Fällen denselben Körper. Auffallen mag auf 
den ersten Blick die Verschiedenheit der anderen Zahlenwerte, 
wenn man bedenkt, daß der feste Farbstoff und die Schicht 
dieselbe Substanz sein sollen. Das Ergebnis wird aber ver- 
ständlich, wenn man den Einfluß berücksichtigt, den die 
Rauhigkeit der Oberfläche des belichteten Körpers auf den 
lichtelektrischen Effekt ausübt. Eine rauhe Fläche hat viele 
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Vertiefungen und Kanäle. Für die gemessene Wirkung der 
Substanz werden nur die erhabenen Stellen der Oberfläche in 
Betracht kommen. Hier endigen die Kraftlinien des außen an- 
gelegten Feldes, und es können somit nur die hier durch das 
Licht entstandenen!) negativen Träger zum Netz gelangen. In 
den Höhlungen dagegen werden diese gegen deren Wandungen 
diffundieren und sich so der Messung entziehen. Dieselbe 
Substanz muß um so schwächer wirken, je rauher ihre Ober- 
fläche ist, eine Folgerung, mit der im besonderen die Versuchs- 
ergebnisse von Hrn. Ladenburg?) an polierten Metallober- 
flächen übereinstimmen und welche die Verschiedenheit in der 
lichtelektrischen Wirkung der Farbstoffe genügend erklären 
dürfte. Die feuchte Oberfläche ist die ebenste von allen. Sie 
zerfällt und wird sichtbar rauh beim Trocknen. Weniger glatt 
als die feuchte Schicht ist die Pastille. Ihre Oberfläche weist 
infolge des Abs¢hmirgelns eine große Anzahl von Schrammen 
auf. Noch unebener ist das Pulver. Mit dieser Abnahme der 
Glätte der Oberfläche stimmt überein die Änderung der licht- 
elektrischen Wirkung. Es bestätigt sich unser früheres Er- 
gebnis, nach dem die Schicht reiner Farbstoff ist. 

Wir können daher als Resultat des ersten Teiles zusammen- 
fassen: 

1. Die wässerigen Lösungen von Fuchsin und Methyl- 
violett bilden an ihrer Oberfläche feste Schichten aus, die 
durch ihren Metallglanz dem Auge unmittelbar wahrnehm- 
bar sind. 

2. Der Vorgang der Schichtbildung ist bedingt durch das 
Zusammenwirken von Lösungsmittel und gelöster Substanz. — 
Über den Einfluß der Luft sagen die Versuche nichts aus. — 
Die Flüssigkeitsoberfläche wird zunächst konzentrierter, dann 
zähe und schließlich starr und spröde, so daß im Gleich- 
gewichtszustande die Lösung mit einer Haut festen Farbstoffs 
überzogen ist. Es spricht nichts gegen die Annahme, daß 
die molekularen Kräfte, welche die Ausscheidung des festen 
Farbstoffs bewirken, dieselben sind, wie die bei der Ober- 
flächenspannung der Flüssigkeiten tätigen. Es würden nämlich 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 196. 1902. 
2) E. Ladenburg, Le. p. 569. 
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a Farbstofflésungen befindlichen Wassermoleküle mit größerer 
Kraft in das Innere der Lösung gezogen werden, als die dort 
a befindlichen Farbstoffmoleküle, was die beobachtete Anreiche- 
mung der Oberfläche an Farbstoff zur unmittelbaren Folge 
ergibt. 
= 8. Die feste Oberflächenschicht ist um so dicker, und sie 
bildet sich um so schneller, je konzentrierter die Lösung ist. 
Nach den Festigkeitsberechnungen (p. 942) kann behauptet 
_ werden, daß die Schichtdicke stets von kleinerer Größenordnung 
war als der Radius der Wirkungssphäre. 
= 4. Die starke lichtelektrische Wirkung der wässerigen 
Lösungen von Fuchsin und Methylviolett entstammt aus- 
schließlich der gealterten Oberfläche. Ohne Berücksichtigung 
des Alters haben Angaben über die lichtelektrische an 
dieser Lösungen keinen Wert.!) 


Teil I. 
Lichtelektrische Versuche an Metallsulfiden. 


Im Anschluß an die lichtelektrischen Untersuchungen des 
ersten Teiles stellte sich dieser die Aufgabe, einen Beitrag zu 
liefern zur Beantwortung der schon bei den festen Farbstoffen 
_ angeregten Frage nach der Ursache des oft verschiedenen licht- 
_ elektrischen Verhaltens derselben Substanz. Es war dazu er- 
_ forderlich, eine größere Reihe von Körpern von verschiedener 
molekularer Struktur und mit verschiedener Oberflächen- 
 beschaffenheit auf diese Wirkung hin zu prüfen. ‘Ich benutzte 
- als solche die Metallsulfide. 

> Die Untersuchungen wurden genau wie bei den festen 
Farbstoffen geführt und zwar an Pulvern, Pastillen und Mine- 


1) Wasserfallversuche machten es mir wahrscheinlich, daß die 
wässerigen Lösungen von Fuchsin und Methylviolett in der Luft beide 
Trägerarten erzeugen, wie es für NaCl-Lösungen bereits nachgewiesen 
war (K. Kähler, Ann. d. Phys. 12. p. 1119. 1908), vgl. Ren des 
Näheren die Dissertation. 


eee ie großen zwischen zwei Wassermolekeln wirkenden Kräfte, 
» 
welche auch die große Oberflächenspannung des Wassers zur 
an müssen daß die an de harfliche 
© 
fr 
ae 
: 
: 


ing 


Oberflichenfestigheit bei Farbstofflösungen. 953 


ralien. Um auch bei den letzteren, ohne sie erheblich um- 
gestalten zu müssen, eine einwandfreie Untersuchung möglich 
zu machen, bettete ich sie auf dem Tischchen in ein Stanniol- 
kissen, und zwar wurde in dem Falle, wo keine glatte Fläche 
vorhanden war, eine geeignete Stelle an ihnen geebnet und 
auf feinem Schmirgelpapier geglättet. 

Die Pulver waren zum größten Teile aus Lösungen ent- 
sprechender Salze gefällt, filtriert, gut ausgewaschen und in 
einem Kohlensäurestrom vorsichtig getrocknet. Alsbald nach 
ihrer Herstellung pulverisiert, kamen sie zur Untersuchung. 
Zum geringeren Teile stellte ich sie durch Pulverisieren von 
Mineralstückchen her. Einige wenige habe ich auch in dem 
entsprechenden Verhältnis aus den Elementen zusammen- 
geschmolzen. 

Endlich sind alle Pulver frisch hergestellt, unter einem 
Drucke von 8000 Atmosphären mit der hydraulischen Presse 
zu Pastillen gepreßt und fein abgeschmirgelt der Belichtung 
ausgesetzt worden. 

Es zeigte sich besonders bei den rohen Mineralien, daß 
die lichtelektrische Wirkung ganz außerordentlich durch die 
Oberflächenbeschaffenheit bedingt Spuren von mecha- 
nischen Verunreinigungen oder chemischen Veränderungen modi- 
fizieren die Wirkung sehr. In allen Fällen gab das rohe 
Mineral einen verschwindend kleinen Effekt. Eine Reinigung 
mit Alkohol erhöhte oft die Wirkung. Weitaus am stärksten 
fiel sie aus, wenn, wie im folgenden, die Oberfläche frisch ab- 
geschmirgelt war. 

Die Zahlen der folgenden Tab. VI sind Elektrometeraus- 
schläge beobachtet in einer halben Minute, für eine Empfind- 
lichkeit von 100 Skt. =1 Dan. und die Blende von 1 cm? 
Öffnung berechnet. Sie geben also die lichtelektrische Wirkung 
unter gleichen Bedingungen an und konnten so nach der 
Größe des Effektes geordnet werden. Zum Vergleich sei an- 
gegeben, daß frischem Zink ein Ausschlag von 530 Skt. und 
somit!) Aluminium ein solcher von etwa 200 Skt. entsprach. 


1) Vgl. z.B. E. Ladenburg, 1. c. p. 570. 
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2 Struktur der Wir. 
Formel Substanz Form belichteten Fläche Farbe hie 
PbS Bleiglanz | Mineral Wiirfel bleigrau 887 
Pulver kristallinisch 602 
Pastille „ ” 874 
” gefällt Pulver amorph grauschwarz 408 
Pastille kristallinisch bleigrau 871 
zus. geschm. | Pulver 668 
ad Pastille ” 896 
Chalkosin Mineral Prisma ” 534 
gefällt Pulver amorph bläul.-schwarz 173 
Alabandin Mineral kristallinisch grauschwarz 855 
astille ” 346 
” Pulver ” ” 248 
Argentit Mineral Wiirfel 5 240 
gefällt Pulver amorph schwarzbraun 52 
Pastille |z. T. kristallinisch 236 
Pyrit Mineral Würfel gelblichgrau 153 
Pulver kristallinisch 165 
Markasit Mineral i grünlichgelb 105 
aus CS,+Cr,0, Pulver amorph grauschwarz 35 
bbb | Pastille | z. T. kristallinisch . 160 
|  Hauerit Mineral Oktaeder braunschwarz 141 
| Wismutglanz ” blättrig zinngrau 138 
gefällt Pulver amorph graubraun 23 
n Pastille 12 
” zus. geschm. _ Pulver kristallinisch grau 53 
| | Pastille zinngrau 126 
Fe,S, | Magnetkies | Mineral blättrig grünlichgelb 122 
NiS gefällt Pulver amorph grauschwarz 13 
” ” | Pastille ” ” 102 
Sb,S, Antimonit | Mineral strahlig dunkelgrau 100 
Pa = Pulver kristallinisch grauschwarz 4 
CoAs$ | Kobaltglanz "Mineral Würfel 
ZnS Wurtzit strahlig, hexagon.  grauschwarz 65 
Sphalerit ” regulir bernsteinfarb. 55 
kristallinisch hellgrau 
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Tabelle VI (Fortsetzung). 
Formel' Substanz Form Struktur der Farbe m 
| belichteten Fläche | ung 
DS . gefallt Pulver amorph | weiß ] 69 
Pastille kristallinisch hellbraun | 80 
FeS a Pulver amorph | bräunl.-schwarz | 14 
CdS Pulver bräunl.-gelb 13 
mn Re | Pastille z. T. kristallinisch rötlich braun 58 
8b, S, - Pulver amorph orangerot 0 
Pastille blättrig dunkelrot 45 
“ Pulver amorph dunkelgrün 5 
MoS, | Molybdänit | Mineral blattrig Ye 
be Pastille | 28 


In geeigneter Form zeigten sich somit alle diese Sulfide 
als lichtelektrisch wirksam, darunter im besonderen auch die- 
jenigen von Pb, Cu, Mn, Ag, Bi, Ni, Sb, Zn. Es ist dies 
deshalb interessant, weil durch sehr umfangreiche und ein- 
gehende Versuche der Herren Lenard und Klatt?) an Erd- 
alkaliphosphoren festgestellt ist, daB diese Metallsulfide inte- 
grierende Bestandteile dieser Körper sind. Es dürfte daher 
wohl berechtigt sein, in der unter dem Einfluß des Lichtes 
erfolgenden Ausstrahlung negativer Quanten aus diesen Sulfiden 
den Phosphoreszenzerreger jener Präparate zu sehen .?) 

Diese Ausstrahlung von Quanten ist die Reaktion auf die 
einfallende Lichtstrahlung. Sie fordert nach dem Energie- 
prinzip somit einen Lichtverbrauch, wenn auch nur zur Aus- 
lösung der Quanten. Man könnte daher vermuten, daß der 
lichtelektrische Strom eine sichtbar einfache Funktion des 
Absorptionsvermögens für die erregende Lichtart sei. Unter 
sonst gleichen Umständen wäre zu erwarten, daß die Körper 
um so größere Wirkung zeigen, je stärker sie jenes Licht 
absorbieren. Größerer Lichtabsorption entspricht aber bei 


1) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. p. 225, 425, 638. 1904. 
- 2) P. Lenard u. V. — e. p. 674; vgl. auch die Anm. 3. 
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glatter Oberfläche im sichtbaren Lichte ein lebhafterer metalli- 
scher Glanz, und man könnte daher vermuten, daß die Ordnung 
in der Tabelle mit der nach dem Metallglanze identisch wäre, 
Studiert man aber die Tabelle daraufhin, so erkennt man sehr 
bald, daß die Reihenfolge in derselben nicht die vermutete 
ist. Das lichtelektrische Verhalten ist keine sichtbar einfache 
Funktion des Metallglanzes. Daß aber andererseits die Ab- 
sorption des erregenden Lichtes für den lichtelektrischen Strom 
So maßgebend ist, hat schon Hr. Hallwachs!) bewiesen. Es 
dürfte das Folgende aber erklären, weshalb der Zusammen- 
hang kein so einfacher ist. 

Die Tabelle zeigt allgemein, daß die Pastillen und die 
Mineralien stärker wirken als ihre Pulver und daß die Mineral- 
pulver gepreßt einen höheren lichtelektrischen Wert haben, 
Es ist dies verständlich, weil größerer Dichte unter gleichen 
Verhältnissen Belichtung einer größeren wirksamen Fläche ent- 
spricht. Daß die Wirkung des Molybdänits von dieser Regel 
abweicht, möchte ich darauf zurückführen, daß das benutzte 
Mineral zwischen den Blättchen stark von rötlichbraunen 
Schichten durchsetzt war. 

Eine interessante Beobachtung machte ich, als ich die 
lichtelektrische Wirkung verglich mit der Änderung in der 
Dichte der Substanz. Es war zur Bestimmung der letzteren 
nur erforderlich, die Höhe zu messen, in welcher der Stempel 
vor und nach dem Pressen aus dem die Substanz enthaltenden 
zylindrischen Loch der Unterlage hervorragte. Ich fand in 
der weitaus größten Anzahl der Fälle eine gute Uberein- 
stimmung (vgl. Tab. VII p. 957). 

Eine auffallende Abweichung zeigte sich bei den gefällten 
Sulfiden PbS, ZnS, Sb,S,. Diese Ausnahmestellung wurde mir 
verständlich, als ich sämtliche Pulver sowie die Bruchflächen 
ihrer Pastillen unter dem Mikroskop näher betrachtete. Die 
meisten der letzteren zeigten infolge des Druckes keine wesent- 
liche Änderung. Sehr auffallend war diese bei jenen drei 
Sulfiden. Sie boten jene interessante Erscheinung, die zuerst 
von Hrn. Spring?) beobachtet worden ist. Aus dem amorphen, 


2) W.-Hallwachs, Wied. Ann. 37. p. 666. 1889. 
_ 2) W. Spring, Bull. de l’Acad. roy. de Belg. (2) 49. p. 323. 1880. 
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der Dichte > 
Gefälltee PbS 44 2,1 
Gefälltes CuS ...... #29 2,3 
Gefälltes 2.2.2200 41 4,5 tisis 
Chromsulfid ...... 4,6 
Gefälltes Bi,S, - - - 4 (88 3,1 
Zusammengeschmolzenes Bis, 2,0 2,4 lag 
1,4 
& ” Sb,S, is tabs 39 | basis 
Molybdänit 2,9 | 8,5 


grauschwarzen gefällten PbS war eine bleigraue glänzende 
Pastille geworden, die auf der Bruchfläche glitzernde Kriställ- 
chen erkennen ließ. Das amorphe, weiße Pulver des gefällten 
ZnS war in eine kristallinische Modifikation übergegangen, die 
durchscheinend und von milchig trüber bis bräunlicher Farbe 
war. Endlich ist das gefällte Sb,S,-Pulver amorph und orange- 
rot, seine Pastille dunkelrotbraun und von blättriger, glitzern- 
der Struktur. Da in diesen Fällen die Änderung des licht- 
elektrischen Stromes der Zunahme der Dichte nicht entspricht, 
so dürfte der Schluß berechtigt sein, daß eine verschiedene 
molekulare Struktur ein verschiedenes lichtelektrisches Verhalten 
nach sich zieht. Verständlich wird dadurch auch, daß das gefällte 
PbS-Pulver (Tab. VI) eine so erheblich andere Wirkung gibt, | 
als die kristallinischen, daß die Pastille des geschmolzenen 
Bi,S, anders wirkt als die des gefällten. Ebenso wird dadurch 
erklärt, daß der pyritoedrische Pyrit in seiner Wirkung ver- 
schieden i ist von dem würfelförmigen, und der dem vambiachen 
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zwischen dem hexagonalen Wurtzit und dem regulären Sphalerit, 
ri Der Satz: verschiedene molekulare Struktur bedingt ver- 
schiedene Wirkung, findet durch diese Versuche aber noch 
eine Ergänzung in dem folgenden: gleiche Struktur bedingt 
gleiche Wirkung unabhängig von der Art der Darstellung der 
Substanz. Identisch in der Struktur sind die Mineralien und 
ihre gepreßten Pulver; diesem entspricht das gleiche licht- 
elektrische Verhalten. Der Wismutglanz und die Pastille des 
aus den Elementen zusammengeschmolzenen Pulvers zeigen 
die gleiche Struktur und die gleiche lichtelektrische Wirkung, 
_ wie verschiedenen Ursprunges sie auch sind. Die Bleisulfide 
habe ich auf drei verschiedene Weisen dargestellt. Gepreßt 
erwiesen sie sich alle, auf welchem Wege sie auch gewonnen 
waren, äußerlich wie lichtelektrisch völlig gleich. Hrn. Springs 
Beobachtung, daß das gefällte PbS in der Presse kristallisiert 
und ein Aussehen erhält, das dem des natürlichen Bleiglanzes 
identisch ist, fand ich in schöner Weise bestätigt. 
: ri Anschließend sei bemerkt, daß auch die von mir erhaltene 
 Pastille des gefällten ZnS mich lebhaft an die natürliche Blende 
erinnerte. Jedoch war die hier benutzte bernsteingelb, während 
die Pastille eine milchige Trübung und keine deutlich aus- 
geprägte Kristallform zeigte. Im besonderen war jene ein 
schlechter Leiter‘), während diese ein Elektroskop sofort ent- 
_ lud. Dieser äußerlichen Verschiedenheit entsprechend fiel auch 
der lichtelektrische Wert verschieden aus. Einen Anfang von 
Kristallisation nahm ich bei den Pastillen von SnS, Cr,S, und 
wahr. 
i Wir finden somit als Resultat des II. Teiles; 
ve Die Metallsulfide erweisen sich sämtlich als lichtelektrisch 
wirksam. Für die Größe des Effektes derselben Substanz ist 
unter sonst gleichen Verhältnissen ohne Einfluß die Art ihrer 
Darstellung; dagegen wird sie wesentlich bedingt durch die 
Oberflächenbeschaffenheit — insbesondere die Rauhigkeit — 


1) Über Leitfähigkeit von 


Phys. 9. p. 867. 1990. 


po 


373) 


’ z 
System angehörende Markasit einen noch anderen Effekt zeigt, 
| obwohl sie alle von derselben chemischen Zusammensetzung 
sind. Ein ähnlicher Unterschied zeigt sich endlich noch 
I 
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die Dichte und die molekulare Struktur — z. B. Kristallform.') 
Der Einfluß des Metallglanzes ist kein sichtbar einfacher. 
Zum Schluß. sei bemerkt, daß ich sämtliche Mineralien 
in gleicher Weise im sichtbaren Lichte einer Nernstlampe 
untersucht habe, das mit Hilfe eines Glaslinsensystems auf 
das Tischchen konzentriert wurde, so daß eine frische Alu- 
miniumoberfläche eine Wirkung von 42 Skt. gab. Während 
nun aber die lichtelektrische Wirkung der Metallsulfide im 
Funkenlicht mit der des Aluminiums von gleicher Größen- 
ordnung war, so erwiesen diese sich hier im sichtbaren Lichte 
doch so erheblich unempfindlicher als Aluminium, daß eine 
eingehendere Untersuchung in diesem Lichte unterblieb. 


Die obige Arbeit wurde im physikalischen Institut der 
Universität Kiel ausgeführt. Dem Direktor desselben, meinem 
hochverehrten Lehrer Hrn. Geheimrat Prof. Dr. Lenard, bin 
ich für die Anregung zu derselben und die wohlwollende Unter- 
“ame zu großem Danke verpflichtet. 


1) Es erweist sich danach als unumgänglich notwendig, bei licht- 
elektrischen Untersuchungen die Natur der benutzten Substanz näher zu 
beschreiben. Dieses hat Hr. G. C. Schmidt (l. e. p. 719), der als erster 
die lichtelektrische Wirkung von Sulfiden untersuchte, außer acht ge- 
lassen. Seine Angaben beziehen sich nur auf die chemische Zusammen- 
setzung der Substanzen. Es kann daher nicht wundernehmen, daß seine 
Angaben mit meinen Resultaten nicht übereinstimmen, teilweise sogar 
erheblich abweichen. Während beispielsweise nach Hrn. Schmidt ZnS 
$n8, MnS als vollkommen unwirksam anzusehen wären, zeigen sie hier 
sämtlich sehr starke Wirkung. 


(Eingegangen 17. Januar 1906.) 
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4. Über Elektrizitätsträger, 
die durch fallende Flüssigkeiten erzeugt werden; 


> A der Kieler I ral-Dissertat y 


Bekanntlich zeigt die atmosphärische Luft stets elektrische 
Leitfähigkeit, eine Erscheinung, für die man mehrere Ursachen 
gefunden hat: die in hohen Luftschichten gefundene Leitfähig- 
keit?) kann mindestens zum Teil der ultravioletten Strahlung 
der Sonne zugeschrieben werden.) Als Quelle der starken 
Leitfähigkeit der Bodenluft*) werden die in der Erde ent. 
haltenen radioaktiven Substanzen angesehen.®) Auch in der 
Nähe von Wasserfällen ®) weist die Luft starke elektrische 
Ladung und Leitfähigkeit auf, die nach Hrn. Lenard ihre 
Ursache in der Ausbildung und plötzlichen Trennung elek- 
trischer Doppelschichten hat. Nach weiteren Versuchen Hrn, 


1) Der philosoph. Fakultät eingeliefert am 21. November 1905. 

2) J. Elster u. H. Geitel, Terr. Magnet. and Atm. Elektr. Dezbr. 
1899. p. 213—234; P. Lenard, Ann. d. Phys. 1. p. 505 u. 506. 1900. 

. 8) P. Lenard, Ann. d. Phys. 1. p. 486. 1900: Wirkung des ultra- 
violetten Lichtes; G. Le Cadet, Compt. rend. 136. p. 886. 1903: starke 
Leitfähigkeit der Luft bei schönem Wetter am Gipfel des Montblane; 
V. Conrad (Physik. Zeitschr. 5. p. 799. 1904) findet auf der meteorolo- 
gischen Zentralstation zu Wien die Leitfähigkeit der Luft proportional ihrem 
Ozongehalt, was, da Ozon ebenfalls ein Produkt ultravioletter Strahlung 
’ (P. Lenard, Ann. d. Phys. 1. p. 486. 1900) sein kann, für Lichtwirkung 
spricht; Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien, Januar 1905. 
p- 18: „Absteigende Luftströme führen dem Berggipfel ionenreiche Luft 
zu, d. h. vergrößern die Zerstreuung, aufsteigende verkleinern dieselbe“, 
woraus wieder auf Trägerbildung durch die ultravioletten Strahlen der 
Sonne zu schließen ist. 

4) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 2. p. 560. 1901. 

5) H. Beequerel, Compt. rend. 122. p. 559. 1896 (Curie 189) 
Eine Zusammenstellung der hierzu gehörigen Literatur vgl. bei J. Elster 
u. H. Geitel, Terrest. Magn. and Atm. Elektr. 9. Nr, 2. p. 49—61. 1904 
Vgl. auch Brandes, Über die radioaktive Emanation der Bodenluft und 
der Atmosphäre. Dissert. Kiel 1905. Strarnte 7 


6) P. Lenard, Wied. Ann. 46, p. 584. 1892. ¥ 
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Lenards mit Kochsalzlésungen') war auch Leitfähigkeit der 
Luft in der Nähe des salzhaltigen Meeres zu erwarten, die 
infolge der großen Ausdehnung desselben von meteorologischer 
Wichtigkeit sein könnte, Die Frage, ob bez. in welcher Menge 
die in der Atmosphäre enthaltenen Elektrizitätsträger den ein- 
zelnen bekannten Quellen entstammen, würde der Antwort 
näher gebracht sein, wenn erst die Eigenschaften der jeder 
einzelnen Quelle entstammenden Elektrizitätsträger besser 
präzisiert wären, so daß man aus den Eigenschaften der in 
der Atmosphäre gefundenen Träger?) auf ihre Quelle zurück- 
fließen könnte. 

Eine derartige Untersuchung der Elektrizitätsträger, die 
beim Aufprallen von Kochsalzlösungen entstehen, ist nun von 
mir eingehend durchgeführt und soll im folgenden beschrieben 
werden. Der Anfang zu dieser Untersuchung war bereits auf 
Veranlassung Hrn. Lenards von Hrn. Kähler?°) gemacht, der 
das merkwürdige Resultat fand, daß in diesem Falle sowohl 
positive wie negative Träger in der Luft entstehen, während 
destilliertes Wasser nur negative erzeugt. Ferner schien sich 
nach seinen Beobachtungen eine Neubildung von Trägern in 
der Luft bemerkbar zu machen, ein Resultat, das zu weiteren 
Untersuchungen herausforderte. 

Im Laufe meiner Versuche ergaben sich nun Resultate, 
nach denen anzunehmen war, daß (bei Anwendung von Koch- 
salzlösungen und destilliertem Wasser wenigstens) gleich ge- 
ladene Träger nicht alle dieselbe Wanderungsgeschwindigkeit 
haben, während bei allen bisherigen Messungen von Wanderungs- 
geschwindigkeiten *) stets Einheitlichkeit gleich geladener Träger 
angenommen wurde. Nur in einem Falle ist bereits von 


1) |. ec. p. 608, 

2) Uber die Wanderungsgeschwindigkeit solcher Träger vgl. die 
Messungen von P. Langevin, Compt. rend. 140. p. 232. 1905; H. Mache 
u. E. Schweidler, Physik. Zeitschr. 6. p. 71. 1905. 

3) K. Kähler, Ann. d. Phys. 12. p. 1119. 1903, 

4) J. Zeleny, Phil. Mag. (5) 46. p. 128. 1898; Erzeugung durch 
Röntgenstrahlen; H.A. Wilson, Phil. Trans, 192 A. p. 516. 1899: Flammen- 
gase; 193 A. p. 290, 1900: Röntgenstrahlen, Radium u, Hallwachseffekt; 
P. Lenard, Ann. d. Phys. 3. p. 306. 1900: Ultraviolettes Licht in Luft; 
9. p. 647. 1902: Metalldämpfe in Flammen; K. Käbler, Ann. d. Phys. 
12. p. 1129. 1908: Destilliertes Wasser und NaCl-Lésungen. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 19. 
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Hrn. Lenard!) darauf hingewiesen, daß außer langsam wandern- 
den positiven Trägern, deren Geschwindigkeit bestimmt wurde, 
noch schnellere positive, also Träger von gleicher Ladung, aber 
verschiedener Beweglichkeit nebeneinander existierten.?2) Die 
numerischen Resultate der zitierten Beobachter zeigen nun, 
daß im allgemeinen die negativen Träger leichter beweglich 
sind als die positiven; im übrigen stimmen aber die Zahlen 
der einzelnen Beobachter wenig überein. Es kann dieses in 
erster Linie, und besonders bei den positiven Trägern durch 
die Verschiedenheit der Entstehungsursache bedingt sein, in 
zweiter Linie aber nach obigem Resultat auch durch die Ver- 
schiedenheit der angewandten Messungsmethoden. Der Unter- 
schied in der Beweglichkeit der durch Kochsalzlösungen und 
auch der durch destilliertes Wasser erzeugten Träger zeigte 
sich bei meinen Versuchen sogar so groß, daß zur Messung 
ihrer Wanderungsgeschwindigkeiten zwei verschiedene Apparate 
(Netz- und Zylinderkondensator) erforderlich waren. Durch die 
Untersuchungen mit diesen beiden Apparaten ließ sich sowohl 
für die positiven, wie für die negativen Träger ein bestimmtes 
Intervall für die vorhandenen Geschwindigkeiten der Träger 
festlegen. Infolge dieses Resultates wurde aber auch Hm. 
Kählers Schluß auf Neuerzeugung von Trägern hinfällig, 
welcher auf Einheitlichkeit der Wanderungsgeschwindigkeit 
gegründet war. Weitere Versuche ergaben in der Tat, daß 
keine Neuerzeugung von Trägern in der Luft stattfindet, wenn 
dieselben durch Aufprallen von destilliertem Wasser oder Koch- 
salzlösungen entstanden sind. 

Was endlich die Natur der durch fallende Flüssigkeiten 
erzeugten Träger anbetrifft, so ist nach den Endresultaten 
nichts dagegen einzuwenden, daß die leichtesten Gasträger als 
Moleküle, die schwereren bis schwersten als kleine bis zu 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 3. p. 315, Anm. 1900. 

2) In den während Anfertigung meiner Arbeit erschienenen Noten: 

sur les ions de l’atmosphere (Compt. rend. 140. p. 232 u. 305. 1905) 

konstatiert Hr. Langevin für die freie Atmosphäre (Eiffelturm) zwei 

Sorten von Trägern: 1. ions ordinaires de grande mobilité, 2. gros ions. 

Bei meinen Untersuchungen stellt sich heraus, daß man auf eine große 

Zahl von verschiedenen Trägern schließen darf, wenigstens, wenn sie 
durch Aufprallen von Flüssigkeiten entstanden sind. = = | 
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großen Molekülkomplexen anzusehen sind. Außer diesen Gas- 
trägern waren auch noch suspendierte geladene Flüssigkeits- 
tröpfchen, bez. ihre durch Eintrocknen entstandenen Produkte 
in der Luft nachweisbar, welche jedoch beim Elektrizitäts- 
transport nur eine untergeordnete Rolle spielen. 


Versuchsanordnung. 


Zur Erzeugung der Träger diente die auch von Hrn. 
Kihler’) bereits benutzte Vorrichtung, nur betrug die Fall- 
höhe jetzt ca. 80 cm; der Strahl, der in einer Glasröhre frei 
herabfiel und in einer Glaskugel endete, traf stets auf eine 
rauhe Glasplatte, deren Oberfläche mit der unten befindlichen 
Flüssigkeit eine Ebene bildete, und die von ihr vollkommen 
benetzt wurde. 

Die Messungen geschahen mit einem Thomsonschen 
Quadrantenelektrometer, dessen Empfindlichkeit 18 Skt. fir 
1 Volt betrug. 

Als Auffangeapparat der Trager dienten ein Metallwatte- 
filter’), ein Netzkondensator und ein radialer (zylindrischer) 
Kondensator, von denen die beiden letzten, die von Hrn. 
Kählers Kondensatoren TR folgende Form haben: 


Beiden Mähren 


colle Fig. 1. nab 
acl x idoin aslisdaT 


In dem Netzkondensator (Fig. 1) ist das mit dem Elektro- 
meter verbundene kleine Netz a mit einem Thomsonschen 
Schutzringe 5 (Netz) umgeben, um die Wirkung eines homogenen 
Kraftfeldes zu bekommen. Das große Netz c hat von dem 
kleinen einen Abstand von 1 cm. Die (schraffierte) Isolation 
zwischen den beiden Röhren hat den Zweck, beide Röhren 


Die 
ig 
lich 
hen 
ırch 
‚in 
; 
iter- 
i 
sung 
rate 
wohl 
mtes 
ager 
Hrn. 
gkeit 
dab = 
wenn 
och- 
taten 
r al 
Noten: 
i< 1) K. Kahler, Ann. d. Phys. 12. p. 1120. 1903. 
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auf verschiedenes Potential laden zu können (kleine Röhre 
geerdet, große Röhre und großes Netz auf gleiches Potential 
geladen, es wurden so störende Kraftlinien eliminiert). Der 
radiale Kondensator (Fig. 2) besteht aus zwei konzentrischen 
Röhren, die überall einen Abstand von 1 cm haben. Nur an 
dem Ende des eintretenden Luftstromes ist der Endabstand 
größer gewählt, um Wirbelbewegungen der Luft möglichst zu 
eliminieren. Die innere Röhre wird von einem zweimal recht- 
winklig gebogenen Kupferdrahte gehalten, der mit Siegellack 
in senkrecht zur Kondensatorachse gekittete Glasröhren ein- 
gesetzt ist. Um ein Überfließen von Elektrizität zu verhindern, 
sind die beiden Glasröhren an ihren freien Enden innen und 
außen mit abgeleitetem Stanniol bekleidet.!) 

Vorversuche mit Kochsalzlösungen verschiedener Konzen- 
tration und dem Wattefilter als Auffangeapparat zeigten, daß 
die negative Elektrisierung der Luft mit zunehmender Kon- 
zentration sehr schnell bis Null abnahm, um positiv zu werden; 
ist die Lösung 6,5 proz., so ist das Maximum der positiven 
Wirkung erreicht; von da ab tritt wieder eine allmähliche 
Abnahme ein (vgl. Kurve A, Fig. 3). 


Konzentration der Lösung 001 01 20 65 11,7 180 245 
Ausschlag pro 1 Min. i. Skt. — 7,86 —0,2 +5,0 +5,93 +4,52 3,67 3,19 


Da diese Versuchsreihe mit einer kleineren Luftgeschwindig- 
keit (2 Liter Luft in 105 Sek.) ausgeführt wurde als alle folgen- 
den (2 Liter in 55 Sek.), so sind diese Zahlen mit allen weiteren 
Tabellen nicht zu vergleichen. Infolge Anwendung des Watte- 
filters geben diese Zahlen nur den Überschuß der positiven 
Träger an; ein Versuch mit dem radialen Kondensator ergab 
nun, daß eine 0,2 proz. Lösung mehr positive und auch mehr 
negative Träger erzeugt, als eine 6,5 proz. Obgleich also der 
Überschuß der positiven Träger bei des 6,5 proz. Lösung größer 
ist, gibt doch die 0,2 proz. eine weit größere Trägerausbeute, 
Infolge dieses günstigen Umstandes wurde zu allen folgenden 
Versuchen eine 0,2 proz. Kochsalzlösung benutzt, die mit Hilfe 


1) Nach Hrn. Kähler, aber wohl unabhängig von ihm, ist die 
Messung von Wanderungsgeschwindigkeiten mit einem zylindrischen Kon- 
densator von Hrn. Gerdien (Physik. Zeitschr. 4. p. 682. 1904) und von 
Hrn. Mache (Physik. Zeitschr. 4, p. 717—721. 1908) angewandt worden. 
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des Wattefilters (Luftgeschwindigkeit: 2 Liter in 55 Sek.) einen 
Ausschlag von 20,6 Skt. pro 2'/, Min. als Gesamtwirkung ergab. 


I. Teil. Messung der Wanderungsgeschwindigkeiten. 


A. Die Geschwindigkeit der Träger eines Zeichens ist nicht 
einheitlich. 


Wurde der radiale Kondensator an die Glaskugel ge- 
schaltet, die äußere Röhre desselben positiv geladen, die innere 
geerdet mit dem Elektrometer verbunden, so ergab eine Ver- 
suchsreihe folgende Tabelle (vgl. Kurve I, Fig. 3). 


Ladung der äußeren Röhre 
Ausschl. in Skt. p. 2'/, Min. 


0 +4 8 82 64 81 221 292 Volt 
0 +2,6 4,2 8,3 14,4 24,1 29,3 30,8 
Nach dem Verlauf der Kurve I zu urteilen, vergrößern 
höhere Ladungen als +320 Volt den Ausschlag nicht mehr, 
was andeutet, daß alle vorhandenen positiven Träger an der 
inneren Röhre entladen sind. Nehmen wir nun vorläufig dieses 
Resultat als richtig an, so liegt damit eine Möglichkeit vor, 
die Wanderungsgeschwindigkeit der positiven Träger zu be- 
rechnen, die nach Hrn. Kähler sich für diesen Fall ergibt zu 
n v 
“a 
Da die Luftgeschwindigkeit v zwischen den beiden Röhren 
(auch bei allen folgenden Versuchen: Wasserstrahlsaugpumpe) 
4,0 cm/sec beträgt, so folgt 


3 
w = 6,06. 10 


Volt 
Dieser Wert für m wurde nun unter der Annahme be- 


1) K. Kähler, 1. ce. p. 1134. 
2) Hr. Kahler fand die Zahl 8,33. / Volt. 1198). — 
sec cm 


Hr. Bloch entdeckt nach einer viel späteren Mitteilung (Compt. rend. 
138. p 1599. 1904) in frisch hergestellten Gasen, die in Flüssigkeiten 
aufsprudeln, sowohl positive, wie negative Träger von der Geschwindig- 
keit 1,0.10”® cm/sec und hält diese für „une catégorie nouvelle“ von 
Trägern. Daß nun beim Aufsprudeln beliebiger Gase dieselben Wirkungen 
auftreten, wie an Wasserfällen, darauf ist bereits verschiedentlich hin- 
gewiesen (Lord Kelvin, Proc. Roy. Soc. 57. p. 835. 1895; W.Koesters, 
Wied. Ann. 69. p. 12. 1899; K. Wolf, Dissert. Kiel 1903). Es ist daher 
weder in bezug auf die Wanderungsgeschwindigkeit noch auf die Ent- 
stehungsweise etwas Neues in Hrn. Blochs Trägern zu sehen. 
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rechnet, daß die vorhandenen positiven Träger alle gleich 
schnell wandern. Behält man diese Annahme bei, so läßt sich 
auf theoretischem Wege dieselbe Kurve konstruieren, die sich 
dann mit der experimentellen decken müßte. Eine einfache 
mathematische Überlegung‘) zeigt nun, daß das Verhältnis 7: q, 
d. h. die an die äußere Röhre angelegte Spannung zur Trager. 
menge, die dadurch zur Entladung kommt, für alle Y dasselbe 
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ist, woraus unmittelbar folgt, daß die theoretische Kurve eine 
Gerade ist (vgl. Kurve I, Fig. 3). 

Die starke Krümmung der experimentellen Kurve nach 
oben zeigt also an, daß außer den oben berechneten langsam 
wandernden Trägern noch solche vorhanden sind, die schneller 
wandern, z. B. mit der Geschwindigkeit v,. Die Geschwindig- 
keiten der einzelnen positiven Träger müssen also, da die 
Kurve in ihrem ganzen Verlaufe gekrümmt ist, in dem Inter- 
vall v,...@ liegen, wo w=6,06.10-4 cm/sec und v, eine 
noch zu bestimmende Größe ist, die sicher > ist. 


1) Vgl. Dissertation p. 18. 

2) Der Maßstab und Nullpunkt ist für die einzelnen Kurven ver 
schieden. Die Spannungen sind horizontal, die Ausschläge vertikal ein- 
getragen. 
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Genau in derselben Weise lassen sich nun auch die gleich- 
zeitig entstehenden negativen Träger untersuchen. Legt man 
diesmal negatives Potential an die äußere Röhre, so ergibt ° 
sich (vgl. Kurve II, Fig. 3). 


Ladung der Röhre 0-4 -8 -32 -64 -—81 -146 Volt 
Ausschl. pro 2"/,Min. 0 —2,4 —5,8 —84 -—11,4 —12,3 —18,1 Skt. 


Da bei — 100 Volt die Kurve in die Horizontale übergeht, so 
folgt für die Wanderungsgeschwindigkeit: 
= 1,94.10-® cm/sec für 1 Volt/cm. iol 


ab 


Nach denselben Betrachtungen wie oben ergibt sich als Inter- a 
vall für die Geschwindigkeit der negativen Träger: DL Bee: 
don 


v,.--1,94.10-% cm/sec für 1 Volt/cm, 


wo v, > 1,94.103 ist. 
Es bestehen demnach die einzelnen (gleichgeladenen) Träger 
von mannigfaltiger Geschwindigkeit nebeneinander. 


ae? 


B. Neuerzeugung von Trägern findet nicht statt. __ 


Ein Versuch, in welchem es, wie bei Hrn. Kähler, den 
Anschein hat, als ob negative Träger in der durch Salzwasser- 
fälle mit positiven Trägern versehenen Luft fortwährend neu 
erzeugt würden, ist der folgende: An die Glaskugel wurden 
zwei radiale Kondensatoren (vgl. Fig. 2) hintereinander ge- 
schaltet. Im ersten wurde ein Kraftfeld hergestellt, das nach 
der von Hrn. Kahler gefundenen Wanderungsgeschwindigkeit’) 
hätte ausreichen müssen, die negativen Träger alle zu ent- 
laden; trotzdem konnten im zweiten Kondensator noch zahl- 
reiche negative Träger nachgewiesen werden, ja selbst dann 
noch, wenn im ersten Kondensator das Kraftfeld auf mehr 
als das 100fache (—64 Volt) verstärkt wurde. Durch die oben 
berechnete langsame Wanderungsgeschwindigkeit von negativen 
Trägern können wir dieses Resultat aber auch auf die nega- 


4 
tiven Träger zurückführen, die im ersten Kondensator infolge §=— 
ihrer Schwerfälligkeit nicht zur Entladung kommen, ohne Neu- ee 
erzeugung annehmen zu müssen. In der Tat zeigte sich beit 


einer Erhöhung der Ladung auf —100 Volt oder mehr im 
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ersten Kondensator, daß im zweiten Kondensator keine nega- 
tiven Träger mehr nachzuweisen waren, wohl aber immer noch 
positive Träger. Die Annahme einer Neuerzeugung von nega- 
tiven Trägern durch positive Träger der Wasserfallelektrizität 
erscheint demnach nicht nur als entbehrlich, sondern auch als 
unbegründet. 

Da nun von Hrn. Lenard beobachtet ist, daß bei Träger- 
erzeugung durch ultraviolettes Licht in der Luft in sehr in- 
homogenen Kraftfeldern eine eigentümliche Wirkung eintrat, 
welche von gewöhnlicher Spitzenwirkung verschieden war!) 
und durch Neuerzeugung von Trägern durch bereits in der 
Luft vorhandene Träger gedeutet werden könnte, habe ich 
noch Versuche angestellt, in welchen die Luft aus der Glas- 
kugel durch starke inhomogene Kraftfelder geführt wurde, um 
zu sehen, ob nicht dann doch etwa Neuerzeugung von Trägern 
nachzuweisen wäre. Es ergab sich aber selbst bei Steigerung 
der Spannungen bis zum Einstehen von Spitzenwirkung kein 
Einfluß, welcher als Neuerzeugung zu deuten gewesen wäre, 
Im besonderen wurde das Minimumpotential*) der Spitzen- 
wirkung unverändert gefunden, wenn die Luft aus der Glas- 
kugel durch gewöhnliche Luft ersetzt wurde. Wir finden also 
auch bei diesen vielfach variierten Versuchen kein Anzeichen 
von Radioaktivität bei den Trägern der Wasserfallelektrizitat. 
Alles, was ich als Nachwirkung in der von Salzwasser- 
fällen elektrisierten Luft habe nachweisen können, war die 
schon bekannte Neutralisation entgegengesetzt geladener Träger: 
Wurde die Luft aus der Glaskugel in eine 10 Liter fassende 
Glasflasche eingeschlossen und aus dieser durch eingeführtes 


MP. Lenard, Ann. d. Phys. 3. p. 304. 1900. 44 
J. Precht, Wied. Ann. 49. p. 174. 1892. 
8) Hr. Lenard ersucht mich, hier RATEN. Hr. Edy. 
Björnsson aus Lund im hiesigen Institut im S.-S. 1903 Versuche an- 
gestellt hat, in welchen positive Träger von Salzwasserfällen an Drähten 
gesammelt wurden in der Art, wie es die Herren Elster u. Geitel in 
der freien Atmosphäre gemacht haben. An den Drähten, welche die 
positiven Träger empfangen hatten, wurde jedoch stets nur vergeblich 
Radioaktivität nachzuweisen versucht. Vgl. auch Mc. Lennan, Uni 
versity of Toronto Stud. Phys. Sc. Series. 1903. p. 1—18: stellte an den 
Süßwasserfällen des Niagara hierüber gleichartige Versuche an und 
kommt ebenfalls zu einem negativen Resultat. 
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Wasser durch den radialen Kondensator hindurch mit der 
sonst benutzten Geschwindigkeit hinausgetrieben, wurde dann 
die äußere Röhre des Kondensators einmal mit +300, ein 
anderes Mal mit —100 Volt geladen, so ergab sich in der 
Zeit von 


0-7, 1-1,  1%,—-2... 41,—5 Min. 
+ 3,8 + 2,7 + 2,2 +17... + 1,7 Skt. Ausschlag 
-20 -10 -05 SET oe 


Addiert man diese beiden Versuchsreihen, so folgt als 
Gesamtwirkung 


+ 1,8 + 1,7 + 1,7 +17... + 1,7 Skt. Ausschlag 


Da außerdem vor Beginn des Versuches noch '/, Min. 
verloren ging, so folgt: Etwa 2 Min. nach dem Eintreten der 
letzten Träger in die Flasche sind die negativen Träger von 
den in der Überzahl vorhandenen positiven Trägern neu- 
tralisiert. 


C. Berechnung der vollständigen Intervalle für die 
Wanderungsgeschwindigkeiten der Träger. 


An negativen Trägern gibt es sicher keine langsameren 
als die, deren Geschwindigkeit oben berechnet wurde (1,94.10-3), 
denn in einem hinter den radialen mit —100 Volt oder mehr 
geladenen Kondensator geschalteten ebensolchen zweiten ließen 
sich keine weiteren negativen Träger nachweisen. Wohl aber 
ließen sich in diesem bei Anlegen von +320 Volt noch posi- 
tive nachweisen. Die Möglichkeit, daß diese infolge von 
Wirbelbewegungen hindurchgeschlüpft sein könnten, halte ich 
für ausgeschlossen, da bei den negativen dann der gleiche 
Fall hätte eintreten müssen. Es können dies also nur noch 
langsamer wandernde positive Träger sein, die sich bequemer 
und sicherer in einem hinter den ersten radialen Kondensator 
geschalteten Wattefilter nachweisen ließen. Eine Versuchs- 
reihe ergab: 

Ladung der äuß. Röhre +221 +292 +877 +456 +581 Volt 
Ausschlag pro 2", Min. +5,77 +40 +25 +17 <+0,5Skt. 


Aus dem Schnittpunkt der Kurve III, Fig. 3 mit der 
ergibt sich, daB die 
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Trager erst bei einer Ladung von +566 Volt abgefangen 
werden. Daraus folgt die Geschwindigkeit derselben: 


r _4 em /Volt 
0= 3,43. 10 Ts | 
Es ist also zu dem Intervall HOPE Mor ai 
Volt 


hinzuzufügen: für die kleinere Anzahl der positiven Träger 
erstreckt sich das Intervall auf 


Ef 6,06. 10 ... 3,43 10 sec em ’ ) 


Um nun die Geschwindigheiten der schnellsten Trager, also 
die oben so bezeichneten Werte v, und v, zu bekommen, 
wurde der Netzkondensator (vgl. Fig. 1) direkt an die Glas. 
kugel geschaltet. Dabei wurde das große Netz und die große 
Röhre geladen, die kleine Röhre zur Erde abgeleitet und das 
kleine Netz geerdet mit dem Elektrometer verbunden. Zur 
Bestimmung von v, ergab sich: 


Ladung - . . . +81 +146 +292 +456 +605 Volt 
Ausschlag pro 2'/,Min. +0,5 +12 +26 +43 +1,4 Skt. 


Nach dem Schnittpunkt der Kurve IV, Fig. 3 mit der 
Spannungsachse zu urteilen, gibt eine kleinere Ladung als 
+34 Volt keinen Ausschlag mehr. Da nun die Luftgeschwin- 
digkeit im Kraftfelde 3,0 cm/sec beträgt, so ergibt sich die 
Wanderungsgeschwindigkeit der schnellsten positiven Träger zu 


8 em/see 8,8.10-2 


eal: 34 Volt/em sec / cm 


1) An positiven Trägern sind also, wenn man die Skalenteile als 
Maß für ihre Anzahl annimmt, im ganzen vorhanden: 30,8 + 4,0 = 34,8, 
an negativen: — 13,1 (vgl. die Versuchsreihen). Durch Addition der 
beiden Einzelwirkungen folgt als Gesamtwirkung +21,7, ein Wert, der 
annähernd mit dem unter Anwendung des Wattefilters gefundenen Wert 
+20,6 übereinstimmt. Der eventuell vorhandene Unterschied der Kapa 
zitäten der beiden Auffangeapparate ist ohne Einfluß, da die Kapazität 
des Elektrometers ca. 1,5. 10? cm beträgt. 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 9. p. 647. 1902 findet, daß die in 
Flammengasen enthaltenen Na-Stäubchen eine Geschwindigkeit von 
8,0.107? cm/sec haben. 
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Ebenso findet man v,, indem man statt des positiven 
negatives Potential anlegt; es folgt dann: 


Ladung . . - . 0 —12 — 64 —81 —146 ete. Volt 
Ausschlag pro Min. 0 -05 -235 -38 —51 Skt. 


Eine genaue Bestimmung des Schnittpunktes der Kurve V, 
Fig. 3 mit der Spannungsachse ist unmöglich; er liegt jedoch 
nicht weit von —1 Volt entfernt. Daraus würde sich die Ge- 
schwindigkeit ergeben zu 

3,0 cm/sec Volt 


= 
y 1Volt/em *’ sec cm 


Ein etwas besseres Resultat lieferte eine andere, sehr 
verdünnte Kochsalzlösung. In diesem Falle ergab sich: 


—2 —4 8 —16 —32 Volt 
Ausschlag pro 2'/, Min. —8,2 —8,7 -10,1 -—11,2 -13,2 -—16,4 Skt. 
oder macht man 
-8,2 zur Nullachse > = = 
Der Schnittpunkt der Kurve VI, Fig. 8 mit der Spannungs- 
achse ist — 1,35 Volt; da aber die Luftgeschwindigkeit in 
diesem Falle 6,0 cm/sec betrug, so folgt 
60 em Volt 
135 sec/ cm 
Beide Werte liegen also in der Nähe des von Hrn. Kähler 
gefundenen Resultates für die Wanderungsgeschwindigkeit }) 
der durch destilliertes Wasser erzeugten negativen Träger 
4,17 cm/sec. Gerade für diese Bestimmung halte ich aber 
Hrn. Kählers Messung für vorteilhaft. Zieht man also diesen 
Wert dazu in Betracht, so «leiher 


sec cm 


‘i 


D. Destilliertes Wasser. 


Auf Grund dieser Resultate lag nun die Vermutung nahe, 
daß auch die beim Aufprallen von destilliertem Wasser ent- 
stehenden negativen Träger keine einheitliche Geschwindigkeit 
haben. Man könnte den Beweis wieder wie oben führen, doch 
ade! er sich hier noch etwas einfacher. Es wurde näm- 
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lich zunächst der Netzkondensator direkt an die Glaskugel 
geschaltet und das große Netz negativ geladen; es folgte: 
Ladung (Volt) 0 -11 -2 -4 -12 -81 —146 —221 
Ausschlag } 
pro 2'/, Min. 
Die graphische Darstellung des ersten Teiles der Tabelle 
ergibt die Kurve Vila, Fig. 3, der ganzen Tabelle VIIb, Fig. 3. 
Der Schnittpunkt von Vila, Fig. 3 mit der Spannungsachse, 
der in all diesen Fällen im wesentlichen aus der Richtung 
eines großen Teiles der Kurve folgt, tritt ein bei — 0,75 Volt. 
Da die Luftgeschwindigkeit 3,0 cm/sec beträgt, so ergibt sich 
daraus für die durch destilliertes Wasser erzeugten negativen 
Träger die Geschwindigkeit 


-85 -93 -11,0 -165 -45 —25,5 —25,15 


3,0 cm/sec Volt 
Würde man nun annehmen, daß alle vorhandenen Träger 
dieselbe Geschwindigkeit hätten, so müßte doch ein Kraftfeld 
von einigen Volt/cm schon sämtliche Träger abfangen, in Wirk- 
lichkeit wird aber bei immer höherer Ladung der Ausschlag 
immer größer und zwar bis zu einem Maximum, das an- 
scheinend bei — 180 Volt erreicht wird. Demnach sind also 
auch -noch negative Träger vorhanden (und das sind anschei- 
nend die langsamsten), die eine Wanderungsgeschwindigkeit 


bis zu 
3em/see _2 em Volt 
180 Volt/em 1,01..10 em 


haben. 
Diese langsamsten Träger wurden wieder genauer mit a 

radialen Kondensator untersucht: 

Ladung der 

äuß. sheet 


Ausschlag 
pro */, Min. 


1-12 -37,0 —55,0 —65,0 —71,0 —73,0 — 74,0 — 74,0 Skt 


Bei einer Ladung von —12 Volt sind also anscheinend 
alle negativen Träger abgefangen (vgl. Kurve VIII, Fig.3). Da 
die Luftgeschwindigkeit 4,0 cm/sec betrug, so ergibt sich daraus: 
430 = 1,617. 10-2. em / Volt 


"see cm 


1) Vgl. K. Kahler, 1. c. p. 1129: 4,17 cm/sec (also in guter Uber- 
einstimmung mit obigem Resultat). 
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als die Wanderungsgeschwindigkeit der anscheinend lang- 
samsten negativen Träger, also in guter Übereinstimmung mit 
dem vorhergehenden Resultat. 

Um etwa vorhandene geringe Mengen noch langsamer 
wandernder Träger aufzufangen, wurde wieder hinter den 
Kondensator das Wattefilter geschaltet; in jenem wurden dann 
die Träger soweit als möglich entladen, der Rest wurde im 
Wattefilter nachgewiesen. Eine Versuchsreihe ergab: 


} -103,0 —50,0... -11,0 -110 -65 -3,5 Skt. 


Es existieren also tatsächlich noch langsamere Träger, 
wenn auch nur in sehr geringer Menge (vgl. Kurve IXa, Fig. 3). 
Eine Gerade durch die beiden letzten Daten (vgl. Kurve IXb, 
Fig. 3) gelegt, schneidet die Spannungsachse bei —720 Volt, 
woraus sich die Geschwindigkeit der langsamsten negativen 
Träger ergibt zu 

= 2,69.10-4 / Volt, 
sec cm 

Als Resultate des ersten Teiles ergeben sich demnach: 
Die Wanderungsgeschwindigkeiten der durch destilliertes Wasser 


erzeugten negativen Trager liegen in dem Intervalle: 


1 
für die größere Anzahl: 4,0....... 1,6.10~? 
sec 


Die Wanderungsgeschwindigkeiten der durch 0,2 proz. Kochsalz- 
lösung erzeugten negativen Träger liegen in dem Intervalle 


„em /Volt 
4,0...1,94.10 = 


Die Wanderungsgeschwindigkeiten der durch 0,2 proz. Kochsalz- 
lösung erzeugten positiven Träger liegen in dem Intervalle: 


_, em Volt 
für die größere Anzahl: 8,8 . 107?... 6,06.10 = / 
» » geringere „ : 6,06.107~*... 3,48.107* „ 
IL Teil. Flüssigkeitströpfehen, bez. salzhaltige Träger. 


Bevor man auf weitere Schlußfolgerungen aus diesen 

Resultaten eingehen kann, ist erst noch ein Bedenken zu be- 
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seitigen: Da ein Teil der Träger eine sehr geringe Geschwindig. 
keit hat, so liegt die Vermutung nahe, daß diese nicht Gasträger, 
sondern entweder durch Kondensation vom Wasserdampf » 
schwer geworden oder geladene Tröpfchen der benutzten Flüssig. 
keit waren. Eine Überlegung inbetreff der Möglichkeit, daß die 
Gasträger als Kondensationskerne wirken konnten, führte zu 
dem Resultat, daß diese Möglichkeit ausgeschlossen ist. Die 
Methode zur Untersuchung der Tröpfchen der benutzten Flüssig- 
keit ist gegeben durch die Erwägung, daß Tröpfchen der Koch- 
salzlösung Na entbalten und daher die bekannte Reaktion in 
der Bunsenflamme geben müssen. Es wurde nun mit Hilfe 
eines Gasometers ein treibender konstanter Luftstrom hergestellt 
(Geschwindigkeit 4,0 cm/sec im radialen Kondensator), der von 
oben. in die Glaskugel eintrat, sodann durch den daran ge- 
schalteten radialen Kondensator strich und in das eine Luft 
loch eines Bunsenbrenners mündete, dessen zweites ebenfalls 
geöffnet blieb. Fiel nun Kochsalzlösung dazu, so wurde die 
Flamme recht intensiv gelb gefärbt. Es werden also in der 
Tat Teile der Kochsalzlösung vom Luftstrome mitgeführt, 
Wir bezeichnen diese Teile als Natriumträger; Schlüsse in 
bezug auf ihre Natur werden weiter unten gezogen (p. 980) 


A. Waren diese Na-Träger elektrisch geladen? 


Wurde zu dem letzten Versuch + 766 Volt Ladung an 
die äußere Röhre gelegt, so blieb die Intensität der Färbung 
anscheinend dieselbe. Wurde nun die Luftgeschwindigkeit auf 
16/13cm/sec im radialen Kondensator herabgesetzt, so zeigte 
ein Versuch ohne Kraftfeld zwar, daß jetzt weniger Na-Träger 
die Flamme erreichten, mit einem Felde von 766 Volt/cm da- 
gegen trat eine vollständige Entfärbung der Flamme ein. Die 
Na-Träger waren demnach geladen. 

Mit Hilfe dieser Anordnung war es auch möglich, die 
Wanderungsgeschwindigkeit der Na-Träger zu bestimmen. Zu 
dem Zwecke wurde der Unterschied der Färbung gegen die 
farblose Flamme beobachtet, und zwar in der Weise, daß der 
vom Gasometer kommende Luftschlauch plötzlich abgedrückt 
wurde. Wurden nun bei einer Luftgeschwindigkeit von 4,0 cm/sec. 
der Reihe nach Spannungen an den Kondensator gelegt, so 
bemerkte man erst bei + 377 Volt, daß der Färbungsunter- 
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schied etwas geringer war als ohne Kraftfeld. Bei 766 Volt 
war der Unterschied bereits merklich geringer. Da höhere 
konstante Spannungen nicht zur Verfügung standen, wurde 
die Luftgeschwindigkeit herabgesetzt und zwar wieder auf 
16/18 cm/sec. Bei + 81 Volt blieb der Färbungsunterschied 
derselbe, bei + 146 Volt war er bereits etwas geringer etc., 
endlich bei + 766 Volt war der Färbungsunterschied so gut 
wie Null. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich also: Anscheinend die 
schnellsten Na-Träger werden vom radialen Kondensator bei 
einer Luftgeschwindigkeit von 4,0cm und einer Ladung von 
+ 377 Volt abgefangen. Ihre Wanderungsgeschwindigkeit 
wäre also 

sec em 
Ferner werden die langsamsten Na-Träger bei einer Luft- 
geschwindigkeit von 16/13 cm/sec und einer Ladung von 
+ 766 Volt abgefangen. Ihre Geschwindigkeit ist also 
sec cm 

Nun hatten aber die langsamsten Elektrizitätsträger, wie 
sie durch Zlektrometerausschläge nachgewiesen sind, eine Ge- 
schwindigkeit von 3,4. 10~* cm/sec; hier zeigen sich aber noch 
langsamere elektrisch geladene Teilchen. Dieser Widerspruch 
wird sich durch spätere Versuche lösen, 


Mei, 


B. Sind die Na-Träger positiv oder negativ geladen? md 


Diese Frage lieB. sich durch die Untersuchungen mit einem 
neuen radialen Kondensator leicht beantworten, dessen innere 
Kondensatorröhre aus einem frischgeglühten Platindrahte und 
dessen Kollektorröhre aus einer Messingröhre von 2,0 cm 
lichter Weite bestand. Der 14,5 cm lange, 0,5 mm dicke Platin- 
draht, dessen freies Ende zu einem Knopfe von 1,15 mm 
Durchmesser zusammengeschmolzen war, wurde auf einem 
Stativ mittels einer zur Erde abgeleiteten Polklemme gehalten 
und so 12,5cm weit möglichst zentral in die Röhre hinein- 
geschoben. Bei positiver bez. negativer Ladung der Röhre 
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draht heranwandern, der dann in der Bunsenflamme auf Na 
geprüft wurde. Die zahlreichen Beobachtungen, deren voll- 
ständige Mitteilung in der Dissertation zu finden ist, ergaben 
folgenden Schluß: Die Na-Träger sind nahezu alle positiv ge- 
laden, nur eine ganz geringe Zahl derselben führt negative 
Ladung. Es ist nun mit Sicherheit anzunehmen, daß die Na- 
Träger, da die Flüssigkeit beim Aufprallen eine negative 
Ladung bekommt, ursprünglich alle negativ geladen sind, dann 
aber durch die Luft, die im Überschuß positive Träger ent- 
hält, neutralisiert und sogar positiv geladen werden. Und nur 
einige wenige Na-Träger behalten ihre negative Ladung bei, 


C. Das vollständige Intervall für die Wanderungs- 

geschwindigkeit. 

Um nun noch von der Wanderungsgeschwindigkeit der 
schnellsten Tröpfchen eine sichere Kenntnis zu bekommen, 
wurde ein neuer Netzkondensator genau wie der bisher be- 
nutzte (Fig. 1) konstruiert; nur war das kleine Netz hier ein 
feines Platinnetz, das mit dem Verschlußkork der kleinen 
Röhre, mit dem es durch einen Platindraht in Verbindung 
stand, schnell und leicht herauszunehmen war, um es in der 
Bunsenflamme auf Na prüfen zu können. Es konnte so die 
Wanderungsgeschwindigkeit der schnellsten positiven und nega- 
tiven Na-Träger bestimmt werden, indem man positives bez 
negatives Potential an das große Netz legte und die Ladung 
bestimmte, bei der keine Na-Träger mehr an das Platinnetz 
zurückgetrieben wurden. Die Geschwindigkeit ergab sich fü 
beide Arten zu ai? 

= 2,0.10-*cm/sec für 1 Volt/em.) 

Da nun aber die negativen Na-Träger, wie hier nochmals 
bestätigt wurde, im Vergleich zu den positiven in so sehr ge 
ringer Anzahl vorhanden waren, so dürfen wir uns in den 
weiteren Betrachtungen auf die positiven allein beschränken, 
Es folgt demnach: Die Wanderungsgeschwindigkeit der positiven 
Na-Träger variiert 


für die kleinere Anzahl: von 2,0.107?..,5,2.10*cem/see für 1 Volt/em 


1) Näheres vgl. Dissertation 
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Eine graphische Darstellung aller oben berechneten Ge- 
schwindigkeiten der Träger wird durch Kurve X Fig. 3 wieder- 
gegeben. Es gilt die untere Linie für die durch destilliertes 
Wasser erzeugten negativen Träger, die nächste für die durch 
NaCl-Lösung erzeugten negativen, die folgende für die gleich- 
zeitig erzeugten positiven Träger, und die oberste für die 
gleichzeitig vorhandenen Na-Träger. 


D. Die Zahl der Na-Träger ist so gering, daß ihre Ladungen 
zum Elektrometerausschlage nichts Meßbares beitragen. 


Da das Intervall der Wanderungsgeschwindigkeit für die 
elektrometrisch gefundenen positiven Träger: 


88.1072... 3,4.10”*cm/sec für 1 Volt/cm 


ist, so läßt sich folgende Betrachtung anstellen (vgl. dazu 
Kurve X Fig. 3). Etwa !/, der Na-Träger, (des Teiles, der die 
Mehrheit ausmacht) [4 B] hat dieselbe Geschwindigkeit wie das 
letzte 12!" [a6] der elektrometrisch gemessenen positiven 
Trager. Würden nun die Na-Träger zum Elektrometeraus- 
schlage einen meßbaren Beitrag liefern, so müßte die Kurve IV 
Fig. 3 im letzten Teile wieder steigen, sie nimmt aber immer 
mehr und mehr ab. Außerdem liefern die übrigen ®/, der 
Na-Triger [BC] überhaupt nichts MeBbares zum Ausschlage 
des Elektrometers, also wird’s auch das Ganze [ 4 C] nicht tun. 
(Die schnellsten Na-Träger kommen infolge ihrer so geringen 
Anzahl bei dieser Überlegung kaum in Betracht.) Da aber, 
wie nachgewiesen, doch eine Ladung der Na-Träger vorhanden 
ist, so würde daraus folgen: Ihre Zahl ist so gering, daß der 
Elektrometerausschlag von ihrer Ladung nicht merklich be- 
einflußt wird. Dieses Resultat muß jedoch, da es für die 
Berechnung der Größe der Gasträger von Einfluß ist, noch von 
weiteren: Versuchen bestätigt werden. Mit Hilfe einer Kühl- 
schlange (Kupferrohr von 0,6cm lichter Weite und 125cm 
Länge) wurden die Na-Träger, die bei + 70° alle hindurch- 
gingen, durch Temperaturerniedrigung bis zu — 15° fast alle 
abgefangen (Entfärbung der Flamme), während die Gasträger, 
abgesehen von denen, die durch Neutralisation verloren gingen, 
hindurchgingen und im hintergeschalteten Kondensator auf- 
gefangen, in dem Temperaturintervall +70°... —15°C. stets 

Annalen der Physik. IV. Folge. 19. 
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a Er denselben Ausschlag verursachten. Auch im Wattefilter, das 


2 hinter den mit + 300 Volt geladenen Kondensator geschaltet 
4 wurde, war bei + 70° C. Temperatur der Schlange keine 
Ladung der Na-Träger, die bei dieser Temperatur alle hindurch- 
gelangten, nachzuweisen. ’) 

by Durch diese Versuche bestätigt sich also, daß die geladenen 
Be ee zum Ausschlage des Elektrometers nichts Meß. 
bares beitragen. 

Eine ähnliche Untersuchung der Tröpfchen des destillierten 
Wassers ist natürlich unmöglich. Aber nach den erhaltenen 
Resultaten ist anzunehmen, daß auch die Tröpfchen des destil- 
lierten Wassers, die ebenfalls sicher, und zwar negativ geladen 
sind, nichts MeBbares zum Elektrometerausschlage beitragen. 
en Es wäre damit also das am Anfang dieses Teiles auf. 
gestellte Bedenken, die schwersten Träger möchten ausschließ- 
lich aus Tröpfchen der angewandten Flüssigkeit bestehen, 
völlig beseitigt, und wir müssen annehmen, daß wir es außer 
mit Flüssigkeitsteilchen auch noch mit Gasträgern von solcher 
Größe zu tun haben, daß dieselben nicht schneller wandern, 
als Flüssigkeitsteilchen. Die Zahl dieser sehr schweren Gas- 

träger ist sogar außerordentlich viel größer als die Zahl der 

gleichzeitig vorhandenen gleich langsam wandernden Flüssig- 
keitsteilchen. 

A. Größe der Gastriger. _ 


Wendet man nun auf diese Resultate die allgemeine 
Formel über die Wanderungsgeschwindigkeit von elektrischen 


ge 1) Näheres vgl. Dissertation p. 46. 
20 ee 2) Für Leitungswasser läßt sich die Richtigkeit obiger Abstraktion 
noch direkt experimentell bestimmen, denn Hr. Lenard fand bei seinen 
Gasometerversuchen, daß die elektrometrisch nachweisbare Ladung (Ann. 
d. Phys. 46. p. 595 u. 596) nach der 38. Min. verschwunden war, dagegen 
die Na-Träger waren noch nach 18 Stunden nachzuweisen. Hr. Lenard 
schloß zwar daraus, daß die Na-Träger nicht geladen wären, ein Resultat, 
_.das von damals bis heute schwer erklärlich schien. Wir können nun 
dazu sagen: eine Ladung derselben war schon vorhanden, ihre Zahl war 
nur nicht groß genug, um elektrometrisch zu wirken. Und daß sie tat- 
 sächlich geladen waren, haben von mir ausgeführte besondere Versuche 
mit demselben Gasometer und Leitungswasser unmittelbar gezeigt (mit 
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Trägern!) an, so ergeben sich daraus Beziehungen, die weitere 
Schlüsse auf die Natur der Träger gestatten. Die Formel 
lautet 


Darf man die Masse eines Trägers annähernd gleich der Masse 
eines Luftmoleküls annehmen, so bekommt die Formel ” 


folglich ist: 
D.W 300° w, ’ 
F 


wo für w,/F einer der oben gefundenen Zahlenwerte der Ge- 
schwindigkeit einzusetzen ist, und 


e = 3,4.10-1 C.G.8.%), D = 0,00123 = W=44700 cm. 


Fir die schnellsten negativen Trager (4,0 cm/sec) ergibt 
sich demnach als Radiensumme von Träger und Gasmolekül: 

s=R-+r= 0,437.10-° mm; 

und für die schnellsten positiven (8,3.10-? cm/sec) folgt 

= 2,812.10-° mm. 

Würde man nun auch die Zahlenwerte für die langsamsten 

Träger in diese Formel einsetzen, so würde man finden, daß 


diese sehr groß sind im Verhältnis zu den Gasmolekülen; 
für diesen Fall reduziert sich aber die allgemeine Formel für 


die Geschwindigkeit der Träger 


"wah 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 3. p. 313 u. 314 100. 


2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 5. p. 1903. (NB. Den numerischen 
Rechnungen, die unter Anwendung obiger Formel von Hrn. Lenard 
und Hrn. Kähler ausgeführt sind, liegt der 1899 von J. J. Thomson 
angegebene Wert e = 6,6. zugrunde.) 
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Es sich dann fir 4 


= Volt 2s=2R+2rmm 


6,06. 65,8 . 
3,48. 107¢ 87,5. 107° 
36,8 . 10% 

1,62. 107? 12,8. 
2,7 .107¢ 98,6 . 10% 

Faßt man diese numerischen Resultate zusammen, so 
folgt: Die Durchmessersumme von Träger und Gasmolekiil 
2s=2 R+2r variiert 

1. für die durch destilliertes Wasser erzeugten negativen 
Träger 

für die größere Anzahl: 0,874.10~*... 12,8. 107° mm, 

: für die durch Kochsalzlösung (0,2 Proz.) gt 
a) negativen Träger 
0,874.10... 368.10 mm, 
| 

b) positiven Träger 


a) für die größere Anzahl: 5,6.10-* ... 65,8.10”® mm, 
P) » geringere „ 65,8.107* . .. 87,5.107° 


” 


Da nun der Durchmesser eines Luftmolekiils zwischen 
0,30.10-% und 0,60.10-% mm liegt, so deuten diese Werte 
an, daß höchstens ein einzelnes Molekül als schnellster Träger 
des negativen Elementarquantums, kleine Molekülkomplexe als 
schnellste Träger des positiven Elementarquantums anzusehen 
sind, dagegen die langsamer wandernden positiven wie negativen 
Träger sind als Molekülkomplexe von solchen Dimensionen 
anzusehen, daß wenigstens bei einigen von ihnen der Durch- 
messer bis über das 200 fache des Durchmessers eines Luft- 
moleküls wächst. 


B. Größe und Natur der Natriumträger. 


Um aus den vorhandenen Beobachtungen auf die Größe 
der Na-Träger schließen zu können, ist zunächst folgende Über- 
legung anzustellen: der mittlere Radius der beobachteten Na- 
Träger sei r, woraus sich das Volumen und mit Berück- 
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sichtigung der Konzentration der Salzgehalt eines solchen 
Na-Trägers berechnen läßt. Die Anzahl derselben, die die 
Flamme 1 Sek. lang so, wie beobachtet, gelb gefärbt haben, 
seiz. Wird nun mechanisch eine ganz bestimmte Menge NaCl 
in die Flamme gebracht und diese Menge so lange variiert, 
bis die Färbung, die sie hervorruft, jener gleich geworden ist, 
und auf 1 Sek. reduziert, so ist mir die Salzmengé 8 bekannt, 
die obige z Na-Träger enthalten, woraus dann die Anzahl z 
zu berechnen ist. Aus dieser Anzahl ist dann mit Berück- 
sichtigung der Kapazität des Elektrometers, die zu 1,6. 10? cm 
bestimmt wurde, und unter Annahme einer bestimmten Ladung 
jedes Trägers die Größe des durch die Na-Träger hervor- 
gebrachten Ausschlages zu berechnen, ein Resultat, das dann 
mit dem experimentellen Ergebnis übereinstimmen muß. . 

Zu der erwähnten mechanischen Bestimmung der Salz- 
menge wurden in Jenenser Flaschen NaCl-Lösungen hergestellt, 
und von diesen durch ein Platinöhr immer 1,5 mg in die 
Flamme gebracht, wodurch diese 3 Sek. lang gelb gefärbt 
wurde; die 0,0001 proz. Lösung färbte nun die Flamme so, 
wie die Träger, oder wenn man alles auf 1 Sek. reduziert, so 
folgt: obige z-Träger haben denselben Salzgehalt, wie 0,5 mg 
der 0,0001 proz. NaCl-Lösung, d.h. 5.10-1%g NaCl.) 

Die Beobachtungen, die nun für die Na-Träger in Be- 
tracht kommen, sind die folgenden: 

a) Die Wanderungsgeschwindigkeit 5,4.10-4... 8,8.10-5. 

b) Die Flammenfärbung im Vergleich zur künstlich hervor- 
gebrachten. 

c) Die Kontinuität der beobachteten Flammenfärbung, die 
einen unteren Grenzwert der vorhandenen Zahl der Na-Träger 


1) Aüßerdem war eine Färbung noch sehr gut wahrnehmbar, als 
die 0,00001 proz. Lösung in die Flamme gebracht wurde; und in der 
Dunkelkammer zeigten selbst 1,5 mg der 0,000001 proz. Lösung noch eine 
eben, 1 Sek. lang, wahrnehmbare Färbung. Das bedeutet aber: 1,5.10~*mg 
Kochsalz ist noch imstande, die Bunsenflamme 1 Sek. lang zu färben. 


Bunsen selbst fand hierfür den Wert: < 7 rn (vgl. Pogg. Ann. 110. 


p. 168. 1860), und Cappel fand 
p. 635. 1870). 


mg (vgl. Pogg. Ann. 139. 
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d) Die Unmeßbarkeit ihres Beitrages zum Elektrometer. 
 ausschlage. 

e) Die unipolare Wanderung derselben im Platindraht- 
kondensator. 

f) Die Beobachtung im Kühlrohr, wonach die Na-Träger 
sich wie Stäubchen an die kalten Wände setzen. 


Auf Grund dieser Beobachtungen kommt man zu folgen- 
den Resultaten: Nimmt man an, diese Träger bestehen aus 
kleinen Tröpfchen der angewandten Flüssigkeit, so ergibt sich: 

1. Bei Annahme einer Ladung von 1... 120 Elementar- 
quanten ein meBbarer Elektrometerausschlag von 100...0,5 Skt, 
was aber der Beobachtung (d) widerspricht. 

2. Bei Annahme von mehr als 120 Elementarquanten fällt 
zwar der Widerspruch fort, indem der Elektrometerausschlag 
<0,5Skt. würde, aber es ergeben sich an der Oberfläche der 
Tröpfchen Kräfte, die sehr schnell eine Entladung derselben 
durch vorhandene negativ geladene Gasträger herbeigeführt 
haben würden. 

Da also weder die eine noch die andere Annahme mit 
der Erfahrung verträglich ist, müssen wir schließen: Elektrisch 
geladene Tröpfchen sind die Na-Träger nicht. Da sie aber 
nach e auch keine ungeladene Tröpfchen sein können, so folgt: 
sie sind überhaupt keine Tröpfchen. Da sie jedoch nach f 
die Natur von Stäubchen haben, so müssen wir weiter an- 
nehmen, daß sie durch Verdampfen des Wassergehaltes zu 
NaCl-Staéubchen eingetrocknet sind.) Führt man nun die 
Rechnung für r unter der Annahme durch, daß jedes Stäub- 
chen mit n Elementarquanten geladen ist, so folgt: 


r= / — = Yn. 8,5.10-® Yn. 9,2. 10-8 om, 
n.D.W.800 —- 
F 
Nimmt man für alle NaCl-Staubchen als mittleren Radius 
Vr.6,0.10-°cm an, so ergibt sich unter Berücksichtigung 
der Dichte des NaCl (2,16) der Elektrometerausschlag zu 


0,45 


- Skt., also 0,45 Skt. fir 1, 
Vn 
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0,15 Skt. für n= 9 etc., oder: Jede Ladung, die mehr als ein 
Elementarquantum beträgt, steht mit dem experimentellen 
Ergebnis im Einklang; natürlich kann die +Laadung des Trägers 
infolge der anwesenden negativen Gasträger nur eine bestimmte 
obere Grenze erreichen. 

Ferner ergibt sich aus obigen Zahlen: In jedem Kubik- 
zentimeter der durchgesaugten Luft sind 7100//n Na-Träger 
enthalten, so daß demnach die Bunsenflamme bei jeder be- 
liebigen möglichen Ladung kontinuierlich gelb gefärbt sein 
muß, wie es in der Tat beobachtet wurde. 

Es ist demnach die Annahme, die Na-Träger seien ein- 
getrocknete Tröpfchen der angewandten Lösung, mit allen 
Beobachtungen vereinbar. 


Zusammenfassung aller Resultate. a 


1. Das Resultat Hrn. Kählers, daß destilliertes Wasser 
nur negative, Kochsalzlösungen dagegen negative und positive 
Träger (gleichzeitig) erzeugen, wurde bestätigt. 

2. Es tritt nicht nur keine Neubildung von Trägern, 
sondern sogar Neutralisation von positiven und negativen 
Trägern (binnen 2 Min.) ein. 

3. Die Beweglichkeit der Träger eines Zeichens ist keine 
einheitliche. 

4. Die Intervalle für die Beweglichkeiten der Gasträger und 
für die Durchmessersummen von Gasträger und Gasmolekül sind: 


Erzeugende _ Ladung Wanderungsgeschwindigkeit| 2s = 2R+2r 
Flüssigkeit | der Träger in cm/sec für 1 Voltjem ww Sti. mm 


is. w* 
a) Dest. | für die größere Zahl 0,874... 12,8 
Wasser 1,6.10-?... 2,7.10-4 | 
(| "für die geringere Zahl | 12,9 .... 98,6 
8,8.107°... 6,06.10—* 
| für die größere Zahl | 886 .... GS 
b) O,2proz. %) Positiv || og 8.4. 10-4 
NaCl- || "für die geringere Zahl | 65,8 .... 87,5 
Lösung | 4) negativ | 4,0...194.107°.... | 0,874... 86,8 


5. Die schwersten hier angeführten Gasträger sind nicht 
durch Kondensation von Wasserdampf so schwer geworden, 
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und sie sind auch nicht etwa Tröpfchen der angewandten 
Flüssigkeit. Sie müssen daher wohl als Komplexe von Luft- 
molekülen betrachtet werden. Der Durchmesser aller Gas. 
träger geht demnach vom einfachen bis zum 200fachen Mole- 
kulardurchmesser. 

6. Tröpfchen der angewandten Flüssigkeit, welche sich 
unzweifelhaft bilden und in der Luft schweben bleiben, trocknen 
bald ein, im Falle der NaCl-Lösung zu NaCl-Stäubchen, deren 
Durchmesser im Mittel zu Yn6,0.10-°cm bestimmt wurde, 
wo n=1, 2,3, oder noch etwas größer sein kann. 

7. Um eine Gelbfärbung einer Bunsenflamme noch gerade 
1 Sek. lang im Dunkelzimmer sichtbar zu machen, genügen 
1,5.10-® mg NaCl. 


Obige Untersuchungen wurden im Physikalischen Institut 
zu Kiel ausgeführt. Dem Leiter desselben, Hrn. Geheimrat 
Prof. Dr. Lenard, fühle ich mich für die Anregung und liebens- 
würdige Unterstützung, sowie Hrn. Privatdozenten Dr. Becker 
für die Ratschläge im Verlauf der Arbeit zu herzlichem Danke 
verpflichtet. 

(Eingegangen 19. Februar 1906.) 
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Luft. 
sich 5. Uber die Gültigkeit des Poisewilleschen — 
‘knen Gesetzes bei zühflüssigen und festen Körpern; 
leren wom Rudolf Reiger, 
srade 1. Wird im Inneren einer Substanz eine Schicht gegen 
igen die benachbarte verschoben, so wird bei festen Körpern infolge 
der Gestaltselastizität, solange eine gewisse Grenze nicht über- 
schritten wird, eine Kraft im Inneren des Körpers hervorgerufen, 
stitut die der deformierenden das Gleichgewicht hält. Der Körper 
mas kehrt in seinen ursprünglichen Zustand zurück, wenn die 
_ deformierende Kraft wieder aufgehoben wird. 
cker 


Bei der Theorie der idealen Flüssigkeiten nimmt man an, 
anke daß dieselben nur Volumelastizität und keine Gestaltselasti- 
‘= zität besitzen. Daß jedoch auch bei Flüssigkeiten eine Ge- 
staltselastizität vorhanden ist, darauf weisen die Erscheinungen 
der inneren Reibung hin. Strömen zwei benachbarte Flüssig- 
keitsschichten mit verschiedener Geschwindigkeit, so treten 
Kräfte auf, die die Bewegung der langsamer bewegten Schicht 
zu beschleunigen, die der rascher bewegten Schicht zu ver- 
zögern suchen. 

Von Poisson!) und Maxwell?) rührt die Auffassung her, 
daß die Flüssigkeiten sich wie elastische Medien verhalten, 
daß aber eine in einer Flüssigkeit vorhandene Spannung nicht 
bestehen bleibt, sondern infolge der Relaxation der inneren 
Spannung verschwindet. Bei den meisten Flüssigkeiten ist die 
Relaxationszeit, d. i. die Zeit, in der die innere Spannung auf 
l/e sinkt, so klein, daß es bisher nicht gelang, eine innere 
Spannung mit Hilfe der akzidentellen Doppelbrechung nach- 
zuweisen. Nur bei den Harzen, Kolloiden und Ölen war das 


1) 8. D. Poisson, Journal de l’Eeole Polytechn. XX. Heft. p. 139. 
1831. 


2) J. Cl. Maxwell, Phil. Mag. (4) 85. p. 183. 1868. ER. 
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986 R. Reiger. 
bisher möglich.) Bei dem Übergang zum festen Zustand 
treten jedoch Relaxationsdauern auf, die den Rückgang der 
inneren Spannung quantitativ zu verfolgen gestatten.?) 

Gegen sehr rasche Deformationen verhält sich eine solche 
Flüssigkeit wie ein elastischer Körper. Bei sehr langsamen De- 
formationen, wie sie im folgenden betrachtet werden, gelten die 
gewöhnlichen Bewegungsgleichungen einer reibenden Flüssigkeit, 
solange die Relaxationsdauer nicht zu groß ist. Für alle anderen 
Bewegungserscheinungen muß man Bewegungsgleichungen an- 
wenden, wie sie von L. Natanson?) aufgestellt wurden. 

2. Der Koeffizient der inneren Reibung von festen und 
zähflüssigen Körpern wurde bereits mehrfach bestimmt, und 
zwar nach folgenden Methoden: 

a) Aus der Dämpfung von Schwingungen von O. E. Meyer‘) 
und W. Voigt.°) Die nach dieser Methode gefundenen Werte 
sind klein gegenüber den nach anderen Methoden gefundenen 
Werten.®) 


1) J. Cl. Maxwell, Pogg. Ann. 151. p. 151. 1874; A. Kundt, 
Wied. Ann. 13. p. 110. 1881; G. de Metz, Wied. Aun. 35. p. 497. 1888; 
K. Umlauf, Wied. Ann. 45. p. 304. 1892; J. E. Almy, Phil. Mag. (6) 
44. p. 499. 1897; B. V. Hill, Phil. Mag. (5) 48. p. 485. 1899; (6) % 
p. 524. 1901. 

2) R. Reiger, Dissertation. Erlangen 1901. Phys. Zeitschr. 2 
p- 213. 1901; G. de Metz, Compt. rend. 134. p. 1353. 1902; 186 
p. 604. 1903. 

8) L. Natanson, Zeitschr. f. phys. Chemie. 38. p. 690; 39. p. 355. 
1901; 40. p. 581. 1902; 43. p. 179 u. 185. 1908; C. Zakrzewski, Krak. 
Anz. 1902. p. 235; B. Weinstein, Thermodynamik. 2. p. 93ff. Braun 
schweig 1903 u. L. Natanson, Phys. Zeitschr. 4. p. 541. 1903; ferner die 
Arbeiten von St. Zaremba u. L. Natanson im Krak. Anz. 1903 u. 1904. 

4) U. E. Meyer, Pogg. Ann. 113. p. 385. 1861. 

5) W. Voigt, Wied. Ann. 47. p. 671. 1892. 

6) Uber den Anteil der elastischen Nachwirkung vgl. W. Voigt, 
l. ce. und F. Braun, Elastische Nachwirkung in Winkelmann, Hand- 
buch d. Physik 1. p. 321. 1891. — Bei meinen Versuchen über die Re- 
laxation der inneren Spannung (l. c.) habe ich gefunden, daß bei festen 
Körpern nach Eintritt der Deformation nicht sofort eine Abnahme der 
inneren Spannung stattfindet, sondern zuerst eine Zunahme und dann 
erst eine Abnahme. Auf die Bedeutung dieser Tatsache für die Er- 
scheinungen der elastischen Nachwirkung habe ich bereits früher hin- 
gewiesen. Weitere Versuche über diesen Gegenstand hoffe ich demnächst 
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b) Aus der Beobachtung der Winkelgeschwindigkeit, mit 
der die scherende Deformation bei der Torsion wächst, von 
A.v. Obermayer?), C.Barus?), F.T.Trouton und E. S. An- 
drews*) und von B. Weinberg.‘) 

c) Die Substanz befindet sich zwischen zwei parallelen 
Flächen, an denen sie vollständig haftet. Eine der beiden be- 
grenzenden Flächen wird parallel zur anderen verschoben. 

Die Substanz hat bei diesen Versuchen teils parallel- 
epipedische Form, und es wird eine der beiden Grenzflächen 
verschoben’), teils befindet sie sich zwischen zwei konzentrischen 
Zylinderflächen, von denen die eine eine Bewegung in Richtung 
der Achse erfährt.) Die nach dieser Methode bestimmten 
Werte stimmen mit den nach b) gefundenen Werten überein. 

d) Aus der Deformationsgeschwindigkeit beim Druck.- 
A. v. Obermayer findet nach dieser Methode dieselben Werte 
wie bei b) und c). 

e) Aus der Deformationsgeschwindigkeit bei der Biegung 
von Mc. Connel’) und H. Hess. °) 

f) Nach der Methode von Stokes.) F. T. Trouton und 
E.S. Andrews finden aus der Geschwindigkeit einer Bleikugel, 
deren Lage mit Röntgenstrahlen bestimmt wurde, dieselben 
Werte wie nach b). 

g) Aus der Strömung der Substanz durch eine enge Röhre 
nach dem Poiseuilleschen Gesetz von Barus?!) (zähflüssiger 
Marineleim) und Heydweiller?) (festes Menthol). 

— 

1) A. v. Obermayer, Wien. Ber. 75. (Abt. II). p. 665. 1877. 

2) C. Barus, Phil. Mag. (5) 29. p. 337. 1890. 

3) F. T. Trouton u. E. S. Andrews, Proc. Phys. Soc. London. 
19. p. 47. 1904. 

4) B. Weinberg, Proc. Phys. Soc. London. 19. p. 472. 1904. 


Quantitative Resultate wurden für Eis mitgeteilt: Ann. d. Phys. 18. 
p- 81. 1905. 


5) A. v. Obermayer u. B. Weinberg, 1. e. in 
6) M. Segel, Phys. Zeitschr. 4. p. 493. 1903. bye 
7) Me. Connel, Proc. Roy. Soc. 49. p. 323. 1890—1891. sti 


8) A. Hess, Ann. de Phys. 8. p. 405. 1902. 

9) G. J. Stokes, Cambr. Trans. 9. p. 8. 1851; Phil. Mag. (4) 1. Sl 
p- 387, 1851. 

10) C. Barus, lc. de ic 

11) A. Heydweiller, Wied. Ann. 63. ar 56. 1897. er wi 
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h) Nach Maxwell?) läßt sich der Koeffizient der inneren 
Reibung darstellen durch das Produkt aus dem Modul der 
scherenden Deformation und der Relaxationszeit. Durch Er. 
mittelung der beiden Größen habe ich?) den Reibungskoeffi. 
zienten bestimmt. 

Will man für Flüssigkeiten und feste Körper den Reibungs. 
koeffizienten nach derselben Methode bestimmen, so ist dies 


R. Reiger. 


ur nur nach den letzten drei Methoden möglich. Die letzte Me- 
thode ist allerdings für Flüssigkeiten bis jetzt nur in ganz 
sr speziellen Fällen anwendbar, nämlich für Kolloide und Öle, 
+ Dagegen läßt sich die Methode der Strömung durch enge 


Röhren in allen Fällen anwenden. Zur Bestimmung des Koeffi- 
i 2 zienten der inneren Reibung kann bei Flüssigkeiten die Me- 
thode nur dann dienen, wenn die Röhre nicht zu weit ist, da 
sonst in der Röhre Wirbel auftreten und infolgedessen die 
Ausflußmenge kleiner wird, als den einfachen Annahmen über 
die Strömung entspricht, die zum Poiseuilleschen Gesetze 
führen.) Ob bei der Strömung zähflüssiger und fester Sub. 
stanzen durch enge Röhren das Poiseuillesche Gesetz noch 
gültig ist, darüber liegen, meines Wissens, keine Versuche vor, 

In dieser Arbeit wird zunächst geprüft werden, ob die 
Strömung zähflüssiger und fester Körper durch enge Röhren 
denselben Gesetzen gehorcht, wie die Strömung von Flüssig- 
keiten. Weitere Versuche sollen dann ergeben, ob der so be 
stimmte Reibungskoeffizient übereinstimmt mit dem nach der 
Maxwellschen Formel berechneten. 


1) J. Cl. Maxwell, Phil. Mag. (4) 35. p. 133. 1868. 

2) l.c.; es ergaben sich nach dieser Methode Werte, die mit den 
nach b) bis f) bestimmten Werten der Größerordnung nach überein- 
stimmen. Ein direkter Vergleich ist nicht möglich, da die Werte sich 
auf verschiedene Substanzen beziehen. 

Die Methode läßt sich nur anwenden, solange die Relaxationszeit 
nicht zu groß wird, da nur in diesem Falle das Abklingen der inneren 
Spannung nach einer Funktion e-t!/7 erfolgt und die oben angegebene 
Beziehung unter dieser Annahme abgeleitet ist. Bei großen Relaxations 
zeiten erfolgt die Abnahme der. inneren Spannung anfangs rasch und 
dann immer langsamer, und schließlich ist selbst innerhalb langer Zeit- 
intervalle keine Abnahme mehr zu beobachten. 

3) O. Reynolds, Proc. Roy. Soc. London. 35. p. 84. 1883; Phil. 
Trans. Roy. Soc. London 174. p. 935. 1883. 
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8. Wahl der Versuchssubstanz. — Als Versuchssubstanz Bit 
habe ich Kolophonium-Terpentinölgemische gewählt. 
habe bereits früher darauf hingewiesen, daß es möglich ist, > Be 
durch Zusatz von Terpentinöl zu Kolophonium alle möglichen 
Stufen der Zähigkeit herzustellen zwischen derjenigen ds 
reinen flüssigen Teerpentinöls, das einen Reibungskoeffizienten pa 
von 0,0146 bei Zimmertemperatur hat"), und derjenigen = 
reinen Kolophoniums, dessen Reibungskoeffizient von der j= 
Größenordnung 10'* ist. Hat man so einerseits als Vorteil, jede ; 
beliebige Zähigkeit bei Zimmertemperatur bequem herstellen 
zu können, so steht dem allerdings als Nachteil entgegen, dB 
Kolophonium keine wohl definierte Substanz ist. Da Klo- 
phonium neben Terpentinöl bei der Destillation von Harz ge- 
wonnen wird, so ist die Zähigkeit des in den Handel kom- . 
menden Kolophoniums an und für sich verschieden. Da das 
Kolophonium viele mechanische Verunreinigungen enthält, so 
muß es vor der Verwendung filtriert werden. Dabei wird es 
wesentlich zäher infolge Verdampfung von Terpentinöl und 
anderer leicht flüchtiger Bestandteile. Die Mischung des 
Terpentinöls und Kolophoniums findet bei höheren Tempera- 
turen statt und das Gemisch muß, solange es leicht flüssig 
ist, in die Versuchsröhre gegossen werden, wenn es an den 
Wänden so haften soll, daß die Gleitung bei den Versuchen 
vernachlässigt werden kann. Dabei verdampft ein Teil des 
Terpentinölzusatzes und eine genaue Bestimmung des Gehaltes 
der Mischung an letzterem ist daher nicht möglich. 

Nimmt man statt Kolophonium-Terpentinölmischungen 
z. B. Glas als Versuchssubstanz, so läßt sich die Zusammen- 


setzung wohl angeben, aber man muß einerseits zu sehr hohen 
Temperaturen übergehen, um dieselben Werte der Zähigkeit 
zu erhalten, und andererseits hat man auch in diesem Falle 
keinen einheitlichen, chemisch wohldefinierten Körper. 

Sucht man nach anderen Körpern, die chemisch ein- 
heitlich und zugleich für optische Untersuchungen brauchbar 
sind, so zeigt es sich, daß alle chemisch reinen Körper kri- 
stallinisch und nur unter besonderen Umständen (z. B. rasche 
Abkühlung) amorph erstarren. Es wurden daher bei den im 


1) 0.D.Chwolson, Lehrbuch der Physik 1. p. 649. Braunschweig 
1902, 
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folgenden mitgeteilten Versuchen Kolophonium-Terpentinöl. 
mischungen als Versuchssubstanz beibehalten. 

4. Apparat zur Herstellung eines konstanten Druckes. — 
Um den Druck während des Versuches konstant zu halten, 
diente eine er die in Fig. 1 gegeben ist. Dieselbe 

besteht aus einer U-förmigen Röhre, deren 

Beran: Auge Schenkel a am Ende eine Er. 

sss weiterung A hat. An die kürzere Röhre) 

durch eine seitliche Röhre c eine 

Kugel angesetzt. Der Röhrenteil d ver 

sss mittelte die Verbindung mit der Röhre$ 

(Fig. 2), in der die Strömung beobachte 

wurde. Diese wurde mit Siegellack ein. 

 gekittet. Der Druck wurde durch eine 

.. Hg-Säule hergestellt. Tritt infolge de 

Druckes ein Strömen der Substanz in § 

ein, so wird das austretende Volumen» 

durch ein gleiches Volumen Hg ersetzt 

das in die Kugel X strömt. Der Druck 

bleibt also konstant, wenn das Hg-Niveau 

in A konstant bleibt. Dazu diente eine 

Fig.1. kleine, auf 4 aufgesetzte Mariottesche 

Flasche, deren Wirkung aus der Zeichnung 

ersichtlich ist. Um Druckschwankungen infolge kleiner Tem- 

peraturschwankungen der in d- und § komprimierten Luft a 

verhindern, wurde in den meisten Fällen die Luft durch Wasser 
ersetzt. 

5. Strömungsapparat. — Der Strémungsapparat (Fig. 9 
bestand aus der engeren Röhre /, die zwischen zwei weiten 

Röhren Z, und Z, ep 

geschmolzen war. De 

Röhrenteil s wurde in den 

Röhrenteil d des Druck 

Fig. 2. apparates eingekittet. Der 

schraffierte Teil der Röhre 

gibt den zu Beginn des Versuches mit Substanz gefüllten 
Röhrenteil. 

Zur Füllung der Röhre wurde der Röhrenteil s und de 
von Substanz freie von Z, mit Hg gefüllt und die geschmolzen 
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Substanz heiß in die vorher erwärmte Röhre gegossen. Wurde 
die Substanz erst in zähflüssigem Zustande in die Röhre ge- 
gossen, so haftete sie nicht an den Röhrenwänden, und es trat 
unter dem Einfluß des Druckes kein regelmäßiges Fließen ein. 
Die Substanz löst sich an einzelnen Stellen von der Wand 
beim Fließen ab, es treten an einzelnen Stellen Hohlräume 
auf, die vollständig unregelmäßige Deformationen in den ein- 
zelnen Röhrenteilen zur Folge haben. 

6. Bestimmung der Ausflußmenge. — Zu der Bestimmung 
der Ausflußmenge war der von Substanz freie Teil der Röhre Z, 
mit Flüssigkeit gefüllt. Das Ende von L, war mit einem ein- 
gekitteten Kork verschlossen, aus dem die Röhre B heraus- 
ragte. Strömt die Substanz unter dem Einfluß des Druckes, 
so verdrängt die in Z, eintretende Substanz ein gleiches Vo- 
lumen Flüssigkeit, das durch 2 austritt. Die Ansatzröhre B’ 
diente zum Füllen mit Flüssigkeit. Bei kleiner Ausflußmenge 
wurde als Flüssigkeit Hg verwandt und das Volumen durch 
Wägung des aus B austretenden Quecksilbers bestimmt. War 
die bei B austretende Flüssigkeitsmenge größer, so wurde 
Wasser verwandt und das Volumen mittels einer unter B ge- 
setzten kalibrierten Röhre bestimmt. Bei einigen Versuchen 
wurde die Ausflußmenge auch bestimmt, indem an Stelle der 
Kugel X in Fig. 1 eine kalibrierte Röhre gebracht und hier 
das Volumen des einströmenden Hg direkt abgelesen wurde. 

1. Korrektur des Druckes durch Berücksichtigung der weiten 
Röhrenteile und der Übergangsstellen. — Bei der Berechnung 
des Reibungskoeffizienten aus dem austretenden Volumen und 
den Dimensionen der engen Röhre ist zu berücksichtigen, daß 
nicht der ganze abgelesene Druck auf die enge Röhre entfällt, 
sondern ein Teil davon auf die weiten Röhren und die Uber- 
gangsstellen. 

Ist p* der beobachtete Druckabfall für die gesamte Röhre. 
Bezeichnet man den Druckabfall, der auf die enge Röhre ent- 
fällt, mit >, den auf die weiten Röhrenteile entfallenden mit 
P=P,+P, und ist endlich 17= J, + IT, der Druckabfall an 
den so ist 


(1) +2. 
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q 
992 R. Reiger. 
j Ei FR Strömung in 1 Sek. dasselbe Volumen durch jeden Querschnitt 
; fließen. Nehmen wir an, daß das Poiseuillesche Gesetz für 
unsere Substanz bei unseren Versuchsbedingungen gültig ist, 
so ist die in 1Sek. durch den Querschnitt strömende Substanz- 
menge, die Stromstärke, für die engen und weiten Röhrenteile 
gegeben durch 
apré nP,Rı Rj 
wenn r und / Radius und Länge der engen Röhre und L,, R 
und Z,, R, die entsprechenden Größen für die weiten Röhren- 
‚teile sind. 
& Bezeichnen wir mit ft, und ®t, die Radien zweier Röhren 
von der Länge A, und A, der Übergangsstellen, auf die bei 
konstantem Querschnitt derselbe Druck entfallen würde, wie auf 
die Übergangsstellen, so bekommen wir zwei analoge Aus- 
drücke für die Stromstärke in den Übergangsstellen und die 
Bedingung, daß die Stromstärke an jeder Stelle konstant ist, ist: 


h 


4 


(II) _ Am am 
N: l L, L, A A, ; 
1 
: =. Aus Gleichung (I) und (II) folgt: De 
2 1+ rt Ly L, + A, + 


In dieser Formel sind alle Größen bis auf R, und R, der 
a Beobachtung zugänglich. 

Zur Bestimmung von 4,/%{ zerlegen wir die Ubergangs. 
stellen in kleine Röhrenelemente, so daß für die Länge A, der 
Radius o, als konstant angesehen werden kann. Der Druck- 
abfall sei ,, dann ist: a 


x 


I i 
1 
und mithin: 


2 Wir können die Berechnung dieser Summe durchführen 
unter der Annahme, daß die Begrenzung an der Übergangs- 


stelle durch eine Gerade gegeben sei, 
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Wir legen die X-Achse in die Röhrenachse so, daß für 
z=0 der Radius r und für =4, der Radius A, ist, dann 


ist der Radius an einer beliebigen Stelle 
o=r+ R,-r 
A, ( 1 ) “gi 


und mithin: 


Da bei vo folgenden Versuchen A, =R,=R ist, so ergibt 
sich, wenn man A= A, + A, setzt: 


RT" I\r R 


In dieser Formel sind alle Größen der Beobachtung zu- 
gänglich. 

8. Prüfung des Poiseuilleschen Gesetzes für eine zähflüssige 
Kolophonium—Terpentinolmischung für Röhren von verschiedenem 
Querschnitt. — Es wurden drei verschiedene Röhren unter- 
sucht. Die Röhren wurden mit derselben Mischung gefüllt, 
um in allen Fällen sicher dieselbe Konzentration an Terpentinöl 
zu haben. 

Tab. 1 gibt den Radius, die Länge und den Druckabfall 
für die enge Röhre, letzteren in Dynen pro cm?. 


Tabelle 1. 
Röhre | r l p 
| 
I 1,04 14,3 1,35 . 10° 
II 0,50 14,1 
III 0,305 14,1 1,47.106 : 


Das Volumen wurde durch Wägung des bei B (Fig. 2 
austretenden Quecksilbers erhalten. 
Die Tab. 2—4 geben die Beobachtungsreihen, die mit den 
einzelnen Röhren angestellt wurden. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 19. 
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Tabelle 2. 


= 


Ausfluß- 
Zeit 
Bemerkungen 
(Min) | pro 1 Min. 
(em?) 
=! 
15 0,0515 Temperatur 9° 
16 0,0503 én- fir Se 
14 0,0499 
15 0,0496 
Die Temperatur sinkt auf 8,9° 
189 0,0448 und 8,8° und bleibt dann kon- 
eziehen sich auf die konstante 
ite 293 0,0429 Temperatur von 8,8°. 
Tabelle 3 
Ausfluß- 
Zeit menge | 
(Min.) | pro 1 Min. 
Hg | tent) 
oy 146 0,00221 Die Temperatur bleibt während 
86,5 0,00224 des Versuches konstant 8,6° 
659 0,00220 | 
91,5 0,00220 | 
Tabelle 
Ausfluß- 
Zeit menge 
i Bemerkungen 
Min.) pro 1 Min. a 
| (em?) 
207 | 0,000242 
| emperatur 8,6 
194 | 0,000258 ral) 
826 | 0,000244 
1410 | 0,000289 Die Temperatur ist während der 
Beobachtungszeit auf 9° gestiegen 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 


Auß Ausfluß- 

Ausllub- Zeit menge B 

menge emerkungen 

6 (Min.) | pro 1 Min. 

ing Hg (em!) 
1,38 310 0,000327 a } = 
6,96 1390 0,000368 konstante Temperatur 9°. 1 
_ _ Die Temperatur sinkt während 

der folgenden Versuche 7 

4,92 1455 0,000249 
3,53 1013 0,000256 | Temperatur konstant 
0,71 215 0,000243 
_ _ Temperatur sinkt 
3,54 1177 0,000221 Temperatur 84° = 8 
3,42 1233 0,000196 Temperatur 


Die Versuche wurden im Keller angestellt. Trotzdem 
traten Temperaturschwankungen auf, besonders bei dem letzten 
Versuche, der sich auf 8 Tage erstreckte. Es traten während 
dieser Zeit zweimal starke Umschlage in der Außentemperatur 
ein, die sich auch im Keller stark fühlbar machten. Aus der 
Tab. 4 ist zu ersehen, daß die Ausflußmenge wieder dieselbe 
wird, wenn die ursprüngliche Temperatur wieder erreicht wird. 

Da die Temperaturen, bei denen die einzelnen Versuche 
angestellt wurden, etwas verschieden sind und die Ausfluß- 
menge von der Temp2ratur stark abhängt, so sind die Ver- 
suche nicht direkt vergleichbar. Tab. 5 enthält die Werte der 
Reibungskoeffizienten (unter Angabe der Temperatur), wie sie 
sich aus dem Poiseuilleschen Gesetz ergeben. 


Tabelle 5. 
Reibungskoeffizient . 107 
9° 8,80 | | 84° | 82° 
5,15 5,82 _ 


, 9,60 10,83 


‘ 
9° 
ate 
AS 
i 
4 
7 
0% 
Röhre 
4 
| 
I 4 
(r = 1,04) 
II 
|| 
Il 
u ir = 0,305) 


Aus den in der Tabelle gegebenen Werten des Reibungs- 
koeffizienten für die verschiedenen Röhren zeigt sich, daß die 
Werte eine genügende Übereinstimmung zeigen, wenn man die 
Temperaturunterschiede berücksichtigt.!) Der in Klammer ge- 
setzte Wert bezieht sich auf den Fall, daß die konstante Tem- 
peratur von 8,6° zum zweitenmal erreicht wird. 

Im Verlaufe des Versuches mit der dritten Röhre durch- 
wanderte eine kleine Luftblase die enge Röhre. Da dieselbe 
sich in der Mitte der engen Röhre bewegte, so konnte aus 
ihrer Geschwindigkeit der Koeffizient der inneren Reibung be. 
stimmt werden. Die Geschwindigkeit in der Achse der engen 
Röhre ist gegeben durch: 

A 6 enthält die Beobachtungen über die Wanderung 
‘<i Luftblase und die daraus berechneten Werte der Ge- 
schwindigkeit und des Reibungskoeffizienten. Die Temperatur 


Tabelle 6. 


: ] 
(Min) | (em) 


520 1,25 0,00240 6,06 . 107 
2040 5,00 0,00246 5,91 . 107 


1) Die Werte für die dritte Röhre sind etwas zu groß. Dabei dürfte 
der folgende Umstand eine Rolle spielen. In der Röhre III befand 
sich in der Kolophonium—Terpentinölmischung eine größere Luftblase 
ca. 8 cm von der Oberfläche der Substanzschicht in ZL, entfernt. Es 
wurde daher die Röhre im geheizten Zimmer vertikal aufgestellt, der 
Röhrenteil ZL, nach unten, wobei der von Substanz freie Teil von L, 
mit Hg gefüllt war, um ein Fließen der Substanz zu verhindern. Die 
Luftblase wanderte im Verlauf von einigen Tagen nach der Oberfläche 
hin. Die Trennungsfläche der Luftblase von der Oberfläche war zu Be- 
ginn des Versuches so klein geworden, daß sie zersprengt wurde, als 
das Rohr unter Druck gesetzt wurde. Die Substanz erfüllte zu Beginn 
des Versuches das Rohr als homogene Masse, bis auf eine kleine Luft- 
blase, die im folgenden zur Bestimmung der Geschwindigkeit benutzt 
wurde, Während des Stehens im warmen Zimmer trat nun an der Ober- 
fläche der Kolophonium—Terpentinélmischung eine Verdampfung von 
_ Terpentinöl ein, dadurch wurde die Konzentration an Terpentinöl in der 
_ Oberflachenschicht kleiner und damit der Reibungskoeffizient für diese 
Schicht größer. 
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während der Beobachtung war 9°. Der Wert des aus der Ge- 
schwindigkeit berechneten Reibungskoeffizienten stimmt gut 
überein mit dem aus der Ausflußmenge gefundenen Wert von 
6,09 . 10°, 

Daß wir es bei unserer Kolophonium-Terpentinölmischung 
mit einer zähflüssigen Substanz zu tun haben, zeigte ihr Ver- 
halten gegen langsame Deformationen. Gegen rasche Defor- 
mationen verhielt sich die Mischung wie reines Kolophonium, 
sie war vollkommen spröde. Gegen langsame Deformationen 
verhielt sie sich dagegen wie eine zähe Flüssigkeit, die die den 
hydrostatischen Grundgesetzen entsprechende Gleichgewichts- 
lage erst nach sehr langer Zeit annimmt. In der Röhre Z, 
war der vordere Teil mit Hg gefüllt. Die ursprünglich vertikale 
Trennungslinie von Mischung und Quecksilber strebt im Ver- 
lauf von längerer Zeit gegen die von den hydrostatischen Ge- 
setzen geforderte horizontale Trennungslinie hin. Bei den 
beiden ersten Röhren dauerte der Versuch nur so lange, daß 
die Trennungslinie geneigt war. Bei der dritten Röhre wurde 
dagegen die horizontale Trennungsebene fast erreicht. Damit 
wird der Querschnitt der Substanzsäule in Z, kleiner und die 
Reibung im weiten Teile wird größer, als bei der Korrektions- 
formel für den Druck angenommen wurde. Doch ist zu berück- 
sichtigen, daß die Substanz an dem Quecksilber nicht haftet 
und dadurch die Reibung wieder herabgesetzt wird. Das von 
den weiten Röhrenteilen herrührende Korrektionsglied in der 
Formel für den Druck kommt zudem nur für die erstre Röhre 
in Betracht!), für die dritte ist es kleiner als 0,001. Daß die 
Deformation der Oberfläche in Z, in der Tat keine große 
Rolle spielen kann, zeigt die gute Übereinstimmung der anfangs 
(vor Deformation der Oberfläche) gefundenen Werte für den 
Koeffizienten der inneren Reibung mit den gegen den Schluß 
gefundenen Werten, sobald dieselbe Temperatur wieder er- 
reicht wird. 

9. Einfluß der Temperatur auf die innere Reibung. — Die 
im vorhergehenden mitgeteilten Beobachtungen zeigen eine 
große Abhängigkeit der Ausflußmenge und damit des Reibungs- 


1) Bei der ersten Röhre wurde während der Versuchsdauer die 
ursprüngliche Trennungsebene nicht geändert. Nur das ausströmende 
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koeffizienten von der Temperatur. Um diese Abhängigkeit 
auch für ein größeres Intervall zu prüfen, wurde mit der 
zweiten Röhre ein Versuch bei 18,5° gemacht. 

Die beobachteten Ausflußmengen enthält Tab. 7. Die 
zweite Kolumne enthält die Zeit in Sekunden wie sie beob- 
achtet wurde. Die Ausflußmenge ist dagegen pro Minute ge- 
geben, um einen besseren Vergleich mit den Ausflußmengen 
bei 8,6° in Tab. 3 zu ermöglichen. 


Tabelle 7. 
Ausflußmenge Zeit Ausflußmenge 
Bo in g Hg (sec) pro 1 Min. (em?) 
245 0,0523 
vin 5,71 518 
| 342 0042 
En 341 0,0493 
491 00512 
3,78 324 0,0515 


Berechnet man aus der AusfluBmenge den Reibungs- 
koeffizienten, so ergibt sich bei 18,5° 
bei 8,6°. 

10. Bestimmung des Koeffizienten dır inneren Reibung aus 
dem Poiseuilleschen Gesetze für eine feste Kolophonium- 
Terpentinölmischung. — Die bisher untersuchte Kolophonium- 
Terpentinölmischung war zähflüssig. Als die Röhren nach 
dem Versuch bei ca. 10° horizontal liegend aufbewahrt wurden, 
konnte bereits nach einigen Tagen ein Fließen der Substanz 
in den weiten Röhrenteilen beobachtet werden, das ohne An- 
wendung eines äußeren Druckes unter dem Einfluß des Eigen- 
gewichtes der Substanz eintrat. Bei der Mischung, die zu 
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den im folgenden mitgeteilten Versuchen diente, behielt die 
deformierte Oberfläche in den weiten Röhrenteilen nach dem 
Versuch ihre Gestalt vollkommen bei, obwohl die Röhre über 
einen Monat horizontal liegend (bei ca. 10°) aufbewahrt wurde. 

Die enge Röhre hatte einen Radius von 1,01cm und eine 
Länge von 12,8cm. Der auf die enge Röhre entfallende Druck 
betrug 1,43.10% Dynen pro cm* Die Ausflußmenge wurde 
bestimmt, indem an Stelle der Kugel X in Fig. 1 eine kali- 
brierte Röhre gebracht und das Volumen des einströmenden 
Hg direkt abgelesen wurde. Tab. 8 enthält die beobachteten 
Ausflußmengen. Die Temperatur schwankte während der in 


Tabelle 8. eit; 
Zeit Ausflußmenge Ausflußmenge 
(Stunden) em® pro Stunde 
== = = 
1,40 0,124 
den 
18,75 1,85 
0,55 
18,0 2,10 


Tab. 8 mitgeteilten Versuche nur sehr wenig und betrug im 
Mittel 10,2°. Der Reibungskoeffizient ergibt sich zu taal 


7 = 1,32. 10°. 


Da die AusfluBzeiten für enge Röhren hier sehr groß 
und der Einfluß von Temperaturschwankungen sich dabei sehr 
stark geltend machen würde, so wurde die Gültigkeit des 
Poisseuilleschen Gesetzes in diesem Falle geprüft durch 

11, Bestimmung des Koeffizienten der inneren Reibung uus 
der Deformation der Oberfläche in dem weiten Röhrenteile. — 
Wir nehmen an, daß die Bewegung für die Grenzfläche der 
Substanz in derselben Weise erfolgt, wie für eine Ebene im 
Inneren der Substanz, und daß für eine Mischung von der von 
uns betrachteten Zähigkeit bei der Bewegung in. der weiten 
Röhre keine in und 
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Legen wir die X-Achse in die Röhrenachse 


und den Koordinatenanfangspunkt in die Grenzfläche, die durch - 


eine Ebene dargestellt sei. Diese Ebene 
zur Zeit ¢= 0 geht in eine Fliche 


für die Zeit ¢ über. Die Geschwindigkeit für eine Flüssig. 
keit mit innerer Reibung ist gegeben durch 


wenn die Geschwindigkeit an der Röhrenwand Null ist und 
P, L und R Druckabfall, Länge und Radius der Röhre sind. 
Die Trennungsebene geht also in ein Paraboloid über, 
dessen Gleichung 3 


ist, wenn auf den Scheitel transformiert wird. 

Der Reibungskoeffizient läßt sich also bestimmen aus dem 
Parameter der Parabel, durch deren Rotation die deformierte 
Oberfläche erhalten wird. 

Am einfachsten wird sich die Bestimmung von 7 durch- 
führen lassen, wenn man für verschiedene Zeiten den Abstand £ 
des Scheitels von der ursprünglichen Trennungsfläche beob- 
achtet (d. i. die Verschiebung des Anfangspunktes unseres 
Koordinatensystems). Es ist dann: 


'neigte Ebenen. 


12. Untersuchung der deformierten Oberfläche für die feste 
Kolophonium-Terpentinölmischung. — Um zu untersuchen, ob 
die deformierte Oberfläche bei Versuch 7 tatsächlich ein Ro- 
tationsparaboloid ist, wurde ein Gipsabguß des von Substanz 
freien Teiles von Z, hergestellt. (Die Röhre s und der engere 
Teil von Z, wurden vorher abgesprengt.) Die so erhaltene 
Fläche wurde auf Koordinatenpapier projiziert und die Koordi- 
naten mit dem Fernrohr abgelesen. Die Tab. 9 enthält die 
beobachteten Werte für drei um je 60° gegeneinander ge- 


werte der für y, und y_ abgelesenen Werte. 
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Die angegebenen Werte von y sind die Mittel- 
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Tabelle 9. 


[2 


| y 
Ill I IT | II Mittelwert 
| 
02 | 048 | 044 | 0445 0,93 | 099 
04 | 0,62 0,60 0,61 0,96 0,90 | 0,98 an. 
06 | 0,77 | 0,78 0,77 0,99 . 089 0,99 | 0,96 ae 
03 | 086 080 087 092 | 0,80 0,95 | 0,89 7 = 1 
10 | 098 | 095 | 099 096 090 098 | 095 | 
12 | 1,07 108 | 1,07 0,95 | 089 | 095 | 08 
14 | 117 | 114 | 1417 | 098 | 0983 | 0,98 | 0,96 1 
16 | 1,8 1,22 124 098 0,93 | 0,96 | 0,96 4 
1,8 1,33 1,30 1,32 0,98 0,94 097 | 096 _ : 
20 | 1,41 139 | 140 099 0,97 | 0,98 | For ; 
22 1,49 | 1,4 149 101 | 098 | 101 | 1,00 
a4 | 157 | 1,58 | 1,58 1,08 | | 104 | 106 
26 1,67 «1,68 | 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,08 
28 | 1,82 1,77 1,83 1,19 1,12 1,20 | 1,17 ae 3 
30 1,95 1,88 | 1,94 1,27 | 1,18 1,25 | 1,28 We 5 


Aus den Werten für y?/z in Tab. 9 sieht man, daß 2 
gefundenen Werte unter sich gut übereinstimmen und daß die 
deformierte Oberfläche in der Tat ein Rotationsparaboloid ist. 
Nur für die Werte in der Nähe der ursprünglichen Ebene 
treten Abweichungen auf. Zu beachten ist allerdings, daß in 
der Nähe der Röhrenwand eine Deformation unserer Fläche 
von vornherein zu erwarten ist, da die ursprüngliche Be- 
grenzungsfläche hier keine Ebene mehr ist, sondern gegen die 
Röhrenwand von vornherein geneigt ist, denn unsere Be- 
grenzungsfläche wurde durch Gießen auf Quecksilber erhalten. 
Allerdings müßten die Werte von y?/z dann im Gegenteil 
kleiner werden. Es ist aber wahrscheinlich, daß unsere An- 
nahme, daß keine Geschwindigkeitskomponente in Richtung 
des Radius auftritt, nicht vollkommen richtig ist. Tritt aber 
eine Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Radius auf, 
80 wird diese Wirkung besonders stark hervortreten, wenn die 
Normale des Flächenelementes nahezu senkrecht auf der 
X-Achse, steht und damit erklärt sich die Deformation unseres 
aboloids für die großen Werte von z. Eine weitere 
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Voraussetzung, die jedenfalls auch nicht vollkommen richtig 
ist, ist die Inkompressibilität unseres Mediums. 

Berechnet man aus dem Mittelwert der oben gefundenen 
Werte für den Parameter den Reibungskoeffizienten, so ergibt 
sich, da P/Z = 8,04.10° und die Substanz 125 Stunden dem 

Druck ausgesetzt war | 


Berechnet man aus # und § den Reibungskoeffizienten, 
so ergibt sich, da R=1,95cm und &=3,1cm beobachtet 
wurde (wobei jedoch von £ noch die Höhe des Quecksilber- 
meniskus zu subtrahieren ist) 
= 1,19.10°, 
während aus der AusfluBmenge sich ergab: ee 4 
n = 1,32. 10°. 
13. Bestimmung des Koeffizienten der inneren Reibung einer 
Kolophonium—Terpentindlmischung aus der Deformation einer Ebene 
im weiten Röhrenteile. — Die am Ende des § 8 gegebene 
s Formel für den Reibungskoeffizienten gilt natür- 
lich für jede beliebige Ebene im Inneren, wenn 
mit § der Abstand des Scheitels des Paraboloids 
von der ursprünglichen Ebene bezeichnet wird, 
Beobachten wir außer der Oberfläche gleich- 
zeitig eine Ebene im Inneren, so kann die An- 
nahme, die wir in $ 8 über die Bewegung der 
Grenzfläche gemacht haben, direkt geprüft wer- 
den, ob nämlich die Bewegung für die Grenz 
fläche in derselben Weise erfolgt, wie für eine 
Ebene im Inneren der Substanz. 
Da die Bewegung symmetrisch zu der Röhren- 
achse erfolgt, so braucht man im Inneren der 
Substanz nur eine Gerade zu bezeichnen, die 
senkrecht zur Röhrenachse steht, und deren De- 
formation zu beobachten. Bei dem im folgenden 
beschriebenen Versuch dienten zu diesem Zwecke 
dünne Gummibänder. Dieselben wurden in die 
Röhre (Fig. 3) durch die seitlichen Röhren ff, 
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ie ff und f”f” eingeführt. Die Gummibänder waren gespannt 
und an dünnen Platindrähten befestigt, die an den Enden 
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von f, f, f eingeschmolzen waren. Dann wurde die heiße 
Kolophonium-Terpentinölmischung in die Röhre gebracht. 
Nach dem Erstarren der Substanz wurden die Platindrähte 
entfernt und die Gummibänder blieben gespannt in der Sub- 
stanz zurück. Die seitlichen Röhren wurden wieder zuge- 
schmolzen, damit kein Strömen nach dieser Richtung stattfand. 

Der Röhrenteil s wurde in den Röhrenteil d (Fig. 1) ein- 
gekittet, so daß die Strömung in diesem Falle nicht in der 
Richtung der Horizontalen, sondern in Richtung der Vertikalen 
(#-Achse) stattfand. 

Die Ausflußmenge wurde durch das in Z, verdrängte und 
bei B ausströmende Wasser gemessen. Gleichzeitig wurde die 
Senkungen ¢, £, ¢, der Gummibänder und die Senkung der Ober- 
fläche ¢, beobachtet. Da £ den Abstand des Scheitels des 
Paraboloids von der ursprünglichen Ebene darstellt, so ist 


das ausgeströmte Volumen für die Zeiteinheit gegeben durch: 


Wir können die Gültigkeit der oben abgeleiteten Be- 
ziehungen am einfachsten prüfen durch Vergleich der direkt 
beobachteten und der aus den ¢ berechneten Ausflußmenge. 

Die Resultate des Versuches sind in Tab. 10 gegeben 
(¢ in cm, V in em® und ¢ in Min). Vergleicht man zunächst 
die für ¢/¢ gefundenen Werte, so sieht man, daß £/t für die 
Ebenen im Inneren kleiner ist als für die Grenzfliche. 

Dies hat seinen Grund darin, daß die Gummibänder ge- 
spannt sind und durch die elastische Kraft in ihre Ruhelage 
zurückgezogen werden. Daß dies tatsächlich der Fall ist, zeigt 
sich, wenn der Druck aufgehoben wird, der die Strömung be- 
wirkt. Dann streben die Gummibänder ihrer ursprünglichen 
Ruhelage zu. Es wurde der Rückgang der Gummibänder für 
einen Zeitraum von 120 Minuten beobachtet. Der Rückgang 
betrug 0,5, 0,85 und 0,8cm für &, &, &%. Für die letzten 
Beobachtungen läßt sich daraus der Wert von & berechnen, 
für den Fall, daß die Gummibänder nicht durch elastische 
Kräfte in ihre ursprüngliche Lage getrieben würden. Die in 
Klammern beigefügten Werte von ¢/¢ und v/t beziehen sich auf 
diesen Fall. IR die ersten Peete wird natiirlich der 
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| AusfluBmenge AusfluBmenge 
| be ‚pro 1 Min. beob. pro 1 Min. ber. 
3 | | | 
0,3 | 11,5 | 0,026 0,5 22,9 | 0,022 0,4) 19 | 0,021 16 | 0,025 2,1| 15 | 0,140) 0,145 | 0,122 | 0,117 | 0,139 
(0,026) (0,028) (0,082) (0,145) (0,155) | (0,176) 
0,5 | 19,8 0,025 |0,7| 30,8 | 0,028 0,6) 27,4 0,022 |0,6| 25,0| 0,024 8,4 24,5 | 0,189 | 0,140 | 0,126. 0,122 0,132 
> | 
3 | (0,027), (0,029) (0,081) | (0,149) | (0,161) | (0,172) 
| | | 
1,8150,510,026 |1,3| 60 | 0,082 1,2) 56,6 0,021 1,1) 545 0,020 8,1) 55,6|0,146 10,143 0,120 | 0,118 | 0,112 
7 (0,026) (0,028) (0,027) (0,144) (0,156) | (0,148) 
|0,027 |1,7 80,5, 0,021 | 1,6) 78,5 0,020 1,6) 77,8) 0,021 111,5 | 76,8 0,150 0,148 | 0,118 | 0,114 
| | | | | | 
| | (0,025) | (0,027) 0027) | | (0,140) (0,152) | (0,151) 
| | | 
| | | 
2,5 90,4 0,028 |2,1 100 | 0,021 | 1,8| 96,6 0,019 | 1,9) 94,5 0,020 14,2) 95,5 0,148 0,154 0,116 | 0,104 | 0,111 
| (0,025) | (0,026) (0,027) | | (0,140) (0,142) (0,148) 


2,3 105,0 0,022 | 2,0| 102,0 0,020 2,01 100 | 0,020 | 15,4 104,5 0,146 0,156 0,121 | 0,109 | 0,111 


| (0,144) (0,148) | (0,148) 
| BT | 
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so berechnete Wert von ¢/¢ bez. v | t zu groß ausfallen, da - i 
in Rechnung gesetzte Riickgang in diesem Falle zu ont ist Be: 
da bei den kleinen Deformationen die rücktreibende Kraft 

kleiner sein wird. Läßt man aus diesem Grunde die beiden 

ersten Beobachtungsreihen fort, so sieht man, daß die für die 
korrigierten £ berechneten Werte von v/t unter sich und mit 
der direkt bestimmten Ausflußmenge pro Minute überein- 


stimmen. 
Berechnet man den Reibungskoeffizienten aus Berry" 7 
‚RP 


indem man den Mittelwert aus den gefundenen t, /t benutzt, a 
so ergibt sich: 

= 1,32. 107. 

Berechnet man den Reibungskoeffizienten aus dem Mittel- 
wert der Ausflußmenge pro Minute und den Dimensionen der 
engen so ergibt sich 

n = 1,36 . 107, 


14. Eine zweite Methode, die Deformationen einer Ebene - ce 
Inneren zu bestimmen. — Bei der im vorhergehenden benutzten 
Methode, die Ebene im Inneren mit Gummibändern zu be- 
zeichnen, treten Störungen auf, die durch die Elastizität der 
gespannten Gummibänder bedingt waren. Es wurde daher 
noch nach einer anderen Methode gesucht. 

Die Geraden ff, f’ f’ und f”f” lassen sich durch kleine 
Glasperlen markieren. Die Einführung der Perlen in die Sub- 
stanz geschieht in der Weise, daß dieselben an einem durch 
die seitlichen Röhren gespannten Draht eingeführt werden. 
Die heiße Lösung wird dann in die Röhre gegossen und nach 
dem Erstarren der Substanz wird der Draht entfernt, indem 
ein elektrischer Strom durch den Draht geschickt wird, dieser 
erwärmt infolge der schlechten Wärmeleitung nur die benach- 
barten Stellen der Kolophonium—Terpentinélmischung zum 
Schmelzen und der Draht läßt sich leicht aus der Substanz 
herausziehen, ohne daß die Perlen ihre Lage ändern. Da 
das spezifische Gewicht der Perlen größer ist als das der 
Kolophonium—Terpentinélmischung, so wird allerdings an und 
für sich eine Bewegung infolge des ‚Gewichts der Perlen ein- 
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1006 R. Reiger. 
treten. Diese ist aber, wenn man stark zähflüssige oder feste 
Mischungen hat, so klein, daß sie gegenüber der Strömung 
unter dem Einfluß des Druckes verschwindet. In Fällen, in 
denen die Eigengeschwindigkeit der eingeführten Fremdkörper 
in Betracht kommen könnte, kann man diesen Fehler ver. 
meiden, indem man eine Substanz von ungefähr dem gleichen 
spezifischen Gewicht wählt, z. B. bei Kolophonium-Terpentinöl. 
mischungen kleine Stückchen Gummi (um die man noch dünne 
Drähte wickeln kann, so daß das spezifische Gewicht des 
Fremdkörpers gleich dem der Mischung wird). 

Weit größer als die Störungen, die durch das Gewicht 
der Perlen bedingt sind, sind die Störungen, die in der Stré. 
mung auftreten, wenn die Perlen nahe aneinander liegen und 
dadurch bei der Bewegung in dem zähflüssigen Medium die 
Geschwindigkeit der einzelnen Perlen infolge der verschiedenen 
Geschwindigkeit der benachbarten Perlen verzögert, bez. be- 
schleunigt wird. Dieser Einfluß läßt sich jedoch vermeiden, 
wenn der Abstand der einzelnen Perlen groB genug ge 
wählt wird. 

15. Auf die Abweichungen der deformierten Oberfläche 
von der Gestalt des Rotationsparaboloids, die besonders bei 
starken Deformationen der Oberfläche hervortreten, und auf 
die Verschiedenheiten von £ für die Oberfläche und für Ebenen 
im Inneren soll erst nach weiteren Versuchen eingegangen 
werden. Wir haben es dabei bereits mit Bewegungen zu tun, 
bei denen die einfachen Annahmen über die Druckverteilung 
in einer Flüssigkeit mit innerer Reibung, die zum Poiseuille- 
schen Gesetze führen, nicht mehr gültig sind. 

Jedenfalls haben die Versuche gezeigt: Die Strömung 
zähflüssiger und fester Körper durch enge Röhren läßt sich 
innerhalb weiter Grenzen quantitativ darstellen durch die ein- 
fachen Annahmen, die zum Poiseuilleschen Gesetze führen. 


Eriangen, Physikalisches Institut, Februar 1906. 


Be (Eingegangen 14. Februar 1906.) 
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6. Uber das statische ee bei EN 


Schlagweiten; 
von J. Algermissen. 
(Aus der Straßburger Dissertation des Verfassers.) 


Für eine Reihe von Fragen’) ist es von Interesse, wie 
das Funkenpotential bei großen Funkenlängen von der Schlag- 
weite und dem Radius der Elektrodenkugeln abhängt. Aus 
den vorliegenden Messungen von Funkenpotentialen?) geht 
hervor, daß das Funkenpotential nicht proportional der Schlag- 
weite ist, sondern mit steigender Schlagweite langsamer zu- 


vor, deren Resultate zum Teil sehr wenig miteinander über- 
einstimmen.®) 


nimmt, und zwar um so langsamer, je kleiner der Elektroden- ve 
radius r ist. Darüber aber, wie bei großen Funkenlängen fir 
verschiedene Elektrodenradien das Verhältnis von Funken- Bs 
potential und Schlagweite ist, liegen nur vereinzelte Messungen 25 


1. Methode. 


Ich habe die Potentialdifferenz für große Schlagweiten 
nicht absolut gemessen, sondern durch Vergleich mit kleinen 


1) Vgl. z.B. J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen und 
drahtlose Telegraphie p. 850ff. Stuttgart 1905. 

2) A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 213. 1893; E. Mascart, 
Traité d’électricité statique 2. p. 87. 1876; J. B. Baille, Ann. de chim. 
et phys. 25. p. 486. 1882; G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 568. 1883; 
E. Bichat u. R. Blondlot, Compt. rend. 103. p. 245. 1886; G. A. Liebig, 
Phil. Mag. 24. p. 106. 1887; P. Czermak, Wiener Ber. 2. 97. p. 317. 
1888; J. Freiberg, Wied. Ann 38. p. 231. 1889; F. Paschen, Wied. 
Ann. 37. .p. 69. 1889; A. v. Obermayer, Wiener Ber. 2. 100. p. 134. 
1891; A. Orgler, Ann. d. Phys. 1. p. 159. 1900; Edmondson, Phys. 
review vol. VI. p. 65. 1898; A. Oberbeck, Wied. Ann. 62. p. 109. 1897; 
64. p. 193. 1898; E. Voigt, Ann. d. Phys. 12. p. 403. 1903; W. Voege, 
Ann. d. Phys. 14. p. 567. 1904. Vgl. auch M. Toepler, Ann. d. Phys. 
19. p. 191. 1906. 

3) Die von W. Voege 1. c. angegebene Übereinstimmung seiner 
Werte mit denjenigen frühererer Messungen beruht auf einem Versehen, 
Hr. Voege hat Werte zusammengestellt, die sich nicht auf denselben 
Kugelradius besichen. 
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1008 J. Algermissen. 


Funkenpotentialen ermittelt. Es wurden zu diesem Zweck 
zwei Leidener Flaschen C, und C, (Fig. 1) bez. drei C,,C,,¢ 
(Fig. 2) hintereinander geschaltet. In Nebenschluß zu einer (C,) 
der Flaschen wurde ein Funkenmikrometer 7, gelegt, in Neben. 
schluß zu beiden (Fig. 1) bez. allen drei Flaschen (Fig. 2) ein 


Zur Influenzmaschine oder zum Induktor. 
AP 
Cr Cz LEN C1 Cz C3 3 


Fig. 1. Fig. 2. 


zweites Funkenmikrometer F. Es gilt dann für die Span. 
nungen / an der Funkenstrecke £ und /, an der Funken- 
strecke F, die Beziehung 


<a, 
(1) y= (1+) Fig. die th = 

(2) V= J, (1+ + 2) (Fig. 

wenn C, C, C, die Kapazitäten der Flaschen C, C, C, sind. 
Werden beide Funkenstrecken F und F, so eingestellt, daß 
bald an der einen, bald an der anderen der Funke übergeht, 
so ist die Entfernung der Elektrodenkugeln gleich der Schlag- 
weite, welche zu der betreffenden Spannung gehört. Entnimmt 
man die Spannung V,, welche der Schlagweite 7, entspricht, 
aus den schon vorliegenden Messungen, so folgt die Spannung /, 
welche der Schlagweite F entspricht, aus Gleichung (1) bez. 
Gleichung (2). 

Ich habe für die Funkenstrecke F, in der Regel Kugeln 
von lcm Radius verwendet und für die Spannung 7, die An- 
gaben von Heydweiller-Paschen'), reduziert auf die be 
treffende Temperatur und Barometerstand, zu Grunde gelegt. 


1) A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 285. 1898. 


. 2% 
ey 
= 
HR, 
: 
: | 
RR 
N... 
: 
3 


. Statisches Funkenpotential bei großen Schlagweiten. 1009 


Vorbedingung für die Brauchbarkeit der Methode ist, daß 
man das Verhältnis der Kapazitäten C,C,C, kennt bei den Span- 
nungen, die man messen will. Das prinzipiell Einfachste wäre 
also gewesen, Luftkondensatoren zu nehmen, deren Dielektri- 
zitätskonstante von der Intensität des elektrischen Feldes un- 
abhängig ist, die also keine dielektrische Hysteresis haben. 
Meine Kondensatoren waren wegen der hohen Spannungen Lei- 
dener Flaschen aus englischem Flintglas. Die Erfahrungen }), 
die mit diesem Material bei schnellen Schwingungen gewonnen 
wurden, machen es sehr wahrscheinlich, daß es die Erscheinung 
der dielektrischen Hysteresis, wenn überhaupt, nur in sehr ge- 
ringem Maße zeigt. Aber selbst wenn die Kapazität dieser 
Flaschen mit der Spannung sich geändert hätte, so wäre dies 
ohne merklichen Einfluß auf die Messung gewesen. Die 
Flaschen waren nämlich nahezu gleich. Die Folge davon ist, 
daß bei jeder Messung die elektrische Feldintensität zwischen 
den Belegungen in jeder Flasche annähernd gleich, und dem- 
nach das Verhältnis der Kapazitäten merklich unabhängig 
davon sein muß, ob die Kapazität selbst sich mit der Spannung 
ändert. 

Daß die verwandte Methode für die angestrebte Genauig- 
keit ausreicht, geht aus folgendem hervor: 1. Man erhält gut 
übereinstimmende Werte, wenn man einmal zwei (Fig. 1) und 
dann drei Flaschen (Fig. 2) nimmt, oder wenn man die Flaschen 
untereinander vertauscht. 2. Nimmt man als Schlagweiten 7 
solche, für welche die entsprechende Spannung aus absoluten 
Messungen bekannt ist (d. h. Schlagweiten bis etwa 1,6 cm), 
so lassen sich die Werte, welche die angegebene Methode 
liefert, durch jene absoluten Messungen kontrollieren. Tat- 
sächlich stimmen die Werte, welche man auf diese Weise und 
zwar für Kugelradien (in der Funkenstrecke F) von 2,5 cm, 
lem und 0,5 cm erhielt, mit den von Heydweiller ange- 
gebenen aus absoluten Messungen ermittelten Zahlen etwa 
ebenso gut überein wie die Werte verschiedener Meßreihen 
untereinander. ?) 


1) J. Hopkinson u. E. Wilson, Phil. Trans. 189. p. 109. 1897; 
G.Rempp, Straßburger Diss. p. 20. 1905 oder Ann. d. Phys. 17. p.641. 1905. 
2) Für einen Kugelradius von 0,25cm in der Funkenstrecke F er- 
hielt ich Werte für V, die schon bei 1em Schlagweite und noch 
Annalen der Physik. IV. Folge. 65 
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Ausführung und Messungen. 


Die beiden bez. drei Flaschen, deren Kapazität mit dem 
Stimmgabelunterbrecher ') und deren Kapazitätsverhältnis außer- 
dem noch zur Kontrolle mit der Wheatstoneschen Brücke 
und Telephon bestimmt war, standen auf isolierenden Glas- 
platten. Die beiden Funkenstrecken waren so aufgestellt, daß 
sie sich nicht gegenseitig belichten konnten. Um jegliches 
Sprühen, das sofort große Unregelmäßigkeiten im Gefolge hatte, 
möglichst zu vermeiden, wurden sämtliche Zuleitungsdrähte 
in Glasröhren eingeschlossen und mit Siegellack befestigt. 
Alle Spitzen und Kanten wurden mit Klebwachs umgeben, so 
daß man im Dunkeln nirgends ein Sprühen wahrnehmen konnte, 
Die Kugeln wurden wiederholt mit einem Kugelstahl neu 
abgerundet und vor jeder Meßreihe neu poliert. Während 
der Messung wurden die Kugeln oft geputzt und die Flaschen 
und Platten trocken abgerieben, besonders bei hohen Span- 
nungen. Die kleine Funkenstrecke F, (Fig. 1 bez. 2) wurde 
jedesmal fest eingestellt, die große verschoben und zwar ein- 
mal so, daß eben kein Funken mehr übersprang, und dann 
wieder so, daß eben noch einer überging. Die Mitte zwischen 
beiden Grenzen wurde als die gesuchte Schlagweite ange- 
sprochen.?2) Sämtliche Kugeln waren aus Messing. 


bei größeren Schlagweiten ebenso wie die Werte von Freiberg höher 
liegen als die von Heydweiller angegebenen, z. B. 


r = 0,25 cm Schlagweite Freiberg Heydweiller Algermissen 


4 em 2,96 10* Volt 2,50 10* Volt 3,1 10* Volt 
3 cm 244 „ 
2 cm 246, 2,15» 


Der Grund für die Abweichung liegt höchstwahrscheinlich darin, daß 
bei mir die Kugeln von 0,25 cm Radius an verhältnismäßig dicke Drähte 
(Durchmesser 0,4 cm) angeschraubt waren, während Heydweiller (Hülfs- 
buch p. 164. 1892) ausdrücklich den Fall voraussetzt, daß die Zuleitungs- 
drähte einen mindestens 6 mal kleineren Durchmesser haben als die Kugeln 
(ich wurde darauf erst nsch Abschluß der Arbeit aufmerksam). Da ich 
in der folgenden Arbeit dieselben Kugeln gebrauchte, habe ich des Ver- 
gleichs wegen diese Werte doch eingetragen. 
1) F. Kohlrausch, Lehrbuch p. 529. 
2) Störend war bei den Messungen, was Warburg (Wied. Ann. 59. 
p- 6. 1896) schon bemerkte, „daß die Wahrscheinlichkeit für den Eintritt 
der Entladung abnimmt, wenn bei vorangegangenen Verzögerungsver- 
suchen die Entladung ausgeblieben ist“. Wenn an der Grenze, wo bei 
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mann, Ann. d. Phys. 3. p. 274. 1900. 


Zum Laden der Flaschen diente eine Holtz’ sche Influenz- 
maschine oder ein Induktor. Im letzteren Fall wurde der Primär- 
strom unterbrochen durch einen Pendelunterbrecher, ähnlich 
dem v. Helmholtz’- 
schen.!) Ein 1m langes 
massives Eisenpendel 
spielte über zwei ganz 
leichten Winkelhebeln, 
deren ein Arm nit ze 
zwei Nadeln in Queck- — 
silbernapfetaucht,wih- 
rend der andere von 
Pendel angeschlagen = 
wird. Durch deneinen 
Hebel wird der Strom — sii 
geschlossen, durch den ur 
anderen geöffnet (vgl. 
Fig. 3). Die Unter- 
brechung war so regel- 
mäßig, daß man für 
das Uberspringen der & 
Funken hinreichend Fr 
scharfe Grenzen erhielt. 
Bei den Messungen 
wurde Wert darauf gelegt, eine ganze Messungsreihe ohne Unter- 
brechung und unter konstanten Verhältnissen zu Ende zu 
führen. 


8. Resultate. 


Die Ergebnisse der Messungen sind in Fig. 4 zusammen- 
gestellt. Abszissen sind die Schlagweiten #, Ordinaten die 
dazu gehörigen Spannungen /. Die Werte einer und derselben 
Meßreihe sind mit demselben Zeichen eingetragen. Zur Kon- 
trolle wurde eine größere Anzahl von Meßreihen durchgeführt, 
als in der Figur wiedergegeben werden konnte. Hätte man 


beiden Funkenstrecken ein Funke überspringen konnte, bei einer diese 
Erscheioung sich zeigte, wurden beide Kugelpaare frisch geputzt. 
1) H. v. Helmholtz, Pogg. Ann. 83. p. 515. 1851; M. Th. Edel- 
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1) Erklärung der Zeichen in Fig. 4. Die Induktorwerte sind durch 
Kreuze (+ ++ + x) bezeichnet, alle anderen Zeichen (e © @ © D) 
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sie eingetragen, so wären sie in den Streifen gefallen, inner- 
halb dessen die Werte der eingetragenen Meßreihen liegen. 
Die Kurven sind so gezogen, daß sie etwa das Mittel aus allen 
Messungen darstellen. Bei ihrer Beurteilung ist zu bedenken, 
daß die Werte derselben Meßreihe sich meist einer einfachen 
Kurve eng anschließen, daß aber die Kurven verschiedener 
Meßreihen voneinander zum Teil systematisch abweichen. Die 
Unterschiede zwischen denselben sind also zum geringsten Teil 
auf die Ungenauigkeit der Messungen zurückzuführen, zum 
größeren Teil sind sie in der Verschiedenheit der Bedingungen, 
unter denen die einzelnen Meßreihen ausgeführt wurden (Luft- 
temperatur, -druck, -feuchtigkeit, nicht genau gleiche Be- 
schaffenheit der Elektroden, verschiedene Zimmerbeleuchtung) L 
begründet. 

Wie die folgende Tabelle zeigt, liegen meine Werte für 7 
bei r= 1 cm und 0,5 cm etwas höher als diejenigen von 
Freiberg (l. c) und Heydweiller (l. c.); meine Werte für 
r= 2,5 cm stimmen bis 2 cm Schlagweite mit den Werten 
von E. Voigt?) genau überein, von 2—5 cm wächst aber der 
Unterschied sehr stark. Wodurch er begründet ist, ) euiaicht 
sich meiner Beurteilung. 


r = 0,5 cm. 
Schlagweite Freiberg Heydweiller Algermissen 

1 em 2,577.10* Volt 2,7 . 10* Volt 2,7. 10* Volt = 
1,5 m 825 „ 
2 860 „ 
2,4 .« 880 „ 

r=1 cm. 
1,2 em 8,267.10* Volt 8,57.10* Volt 8,55.10* 
1,5 - + 402 4,05 „ 
2,0 4,548 „ 485 „ 
2,4 4,85 ” 5,80 ” 


1) A. apdcratiien, Wied. Ann. 48. p. 220. 1893; v. Ohermarer, 
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch zu Wien (2) 100. p. 134. 1889. 
Für eine Zunahme von 8 mm des Barometerstandes oder für 3° Tem- 
peraturabnahme erhöht sich das Entladungspotential um 1 Proz. 

2) E. N Ann. d. Phys. 12 p. 408. ve 
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Algermissen 
3,8 .10* Volt 10 Volt 
r 5,8 ” 


8,05 „ 
9,8 
Uber die Bedingungen der verschiedenen Messungsreihen 


gibt die folgende Zusammenstellung Auskunft. 


Barometerstand 758 mın 
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Davon, ob die Ladung sehr langsam durch eine Influenz- 
maschine oder relativ schnell durch einen Induktor erfolgt, 
hängt das Verhältnis zwischen Schlagweite und Spannung 
nicht merklich ab; nur bei r = 2,5cm lieferte für sehr große 
Schlagweiten die Influenzmaschine durchgehends höhere Werte 
als der Induktor. Wenn also auch hier die Kurve einfach 
so gezeichnet wurde, daß sie etwa die Mittelwerte aus sämt- 
lichen Messungen darstellt, so ist zu bedenken, daß für die 
Influenzmaschine etwas höhere, für den Induktor niederere 
Werte sich ergaben, als sie durch die Kurve dargestellt sind. 


(Eingegangen 12. Februar 1906.) 
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ad 7. Verhdltnis von Schlagweite 

und Spannung bei schnellen Schwingungen; 
von J. Algermissen. 
“Tee Mi 
eit: “fh (Aus der Straßburger Dissertation des Verfassers.) 


Sollen bei elektromagnetischen Schwingungen Amplituden 
bestimmt werden, so wird man soweit als möglich die Braun’sche 
Röhre verwenden. Da diese aber für Wechselzahlen, die 
über 10° liegen, nicht mehr brauchbar ist, so ist man darauf 
angewiesen, die Maximalamplitude aus der Funkenschlagweite 
zu bestimmen. Man ist aber nicht berechtigt, bei schnellen 
Schwingungen für eine Schlagweite ohne weiteres dieselbe 
Potentialdifferenz anzunehmen wie bei statischen Verhältnissen. 
Bjerknes’) hat schon darauf aufmerksam gemacht, daß man 
falsche Resultate erhält, wenn man bei Messungen mit schnellen 
Schwingungen die statischen Funkenpotentiale benützt. 

Da bis jetzt systematische Messungen über die Beziehung 
zwischen Schlagweite und Spannungsamplitude bei Schwingungen 
nicht vorzuliegen scheinen, so habe ich die Funkenpotentiale 
gemessen bei Schwingungen zwischen 10° bis 10° Wechseln 
pro Sekunde. 


1. Methode, 


Ein Kondensatorkreis (Fig. 1) bestehe aus den in Serie 
geschalteten Kondensatoren A, A,, B, B,, einer Selbsinduktion p 
und einer Funkenstrecke #,. Die Pole derselben sind mit einer 
Influenzmaschine oder einem Induktor verbunden. Werden 
dadurch die Kondensatoren A, 4, und B, B, genügend hoch 
geladen, so springt bei 7, ein Funke über, und in dem Konden- 
satorkreis entstehen Schwingungen der ihm eigentümlichen 
Wechselzahl und Dämpfung. 

Infolge dieser Schwingungen entsteht zwischen zwei Punkten 
des Kondensatorkreises, z. B. den Punkten C und D, eine 


1) V. Bjerkwes, Wied. Ann, 55. p. 124. 1895. beak att 
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oszillatorische Spannung derselben Wechselzahl, welche die 
Schwingungen des Kondensatorkreises besitzen. Der größte 
Wert dieser Spannung kann aus k 
der statischen Anfangsspannung 
zwischen den Kondensatorbele- 
gungen A, B, einerseits, den Di- 
mensionen des Kreises anderer- 
seits teils rechnerisch, teils ex- 
perimentell bestimmt werden. Die 
Schlagweite (#,) zwischen den 
Punkten C und D läßt sich in 
gewöhnlicher Weise messen. Man 
bekommt also die zu einer be- 
kannten Maximalspannungbeidr 
betreffenden Wechselzahl gehörige Fig. 1. 
Schlagweite. 
Ist 7, die Anfangsspannung BEN den beiden Konden- 
Elegungmn A, und B,, i der Strom im Kondensatorkreis, 
so ist bekanntlich 2) bei quasistationärer Stromverteilung x 


6? 
(1) i=cv wt, 


wenn c die wirksame Kapazität der beiden Kondensatoren 
ist. Die Spannung P zwischen den Punkten C und D ist, 
wenn die Induktanz des Weges D EC sehr groß ist gegen den 
Widerstand, was bei dicken Kupferdrähten und Schwingungen 
von 10°/sec Wechseln stets zutrifft, sehr annähernd identisch 
mit der elektromotorischen Kraft, die längs des Weges CDEC 
durch den Strom i erzeugt wird. Sie kann = — q(0i/0t) ge- 
setzt werden und es gilt demnach annähernd: 


worin q einen Proportionalitätsfaktor bedeutet, der von den teat 
Dimensionen des ganzen Kondensatorkreises, nicht nur des 


Kreises C D EC abhängt.?) 


1) Vgl. z. B. J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen. Stutt- 
gart 1905. p. 963. 
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Aus (1) und (2) folgt: 
P=—qcevFJ, (1 + =) weosvt— Ösinvde-?!. 


Der größte Wert P,, den P annimmt, ist, wie man sich leicht 
überzeugt, der Wert, den es im Anfang (£=0) hat, obwohl 
es in diesem Moment nicht gerade im Maximum ist. 
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In dieser Entwickelung ist angenommen, daß die Gleichung (2), 
welche für ¢=0 die Beziehung (3a) bez. (4) lieferte, schon 
gilt von ¢=0 an, d. h. von dem Moment an, in welchem der 
Funke die Funkenstrecke #, durchbricht. Das ist aber, 
streng genommen, nicht ganz richtig. Zur Zeit t=0 besteht 
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Fig. 3. 


zwischen C und D tatsächlich die Spannung 0, und es muß 
erst eine, wenn auch außerordentlich kleine Zeit vergehen, 
bis P den Maximalwert P, erreicht hat. Dieser Spannungs- 
anstieg ist in allen praktisch in Betracht kommenden Fillen 
wahrscheinlich aperiodisch (Fig. 2). Es wäre aber möglich, daß 
anfänglich Schwingungen entstehen, die im Vergleich zu den 
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Schwingungen in CHD F, sehr schnell sind. Durch diese 
Oszillationen würde zwischen C und D (F,) eine höhere Spannung 
entstehen können als P, (vgl. Fig. 3). Nach Versuchen, welche 
in dieser Richtung angestellt wurden, ist man aber wohl be- 
rechtigt anzunehmen, daß bei den von mir benutzten Dimen- 
sionen P, als Maximalspannung angesehen werden darf. 
Wahrscheinlich ist nun für das Überspringen des Funkens 
nur ein Teil der Kurve 4 B maßgebend, etwa der gestrichelte 
(Fig. 2. Da dieser Teil der Kurve hauptsächlich durch die 
_ Wechselzahl charakterisiert ist, so sprechen wir im weiteren 
von einem Funkenpotential bei einer bestimmten Wechselzahl. 
i) Aus dieser Betrachtung geht hervor, daB die bei unserer 
Anordnung gefundenen Funkenpotentiale nur fiir solche ge- 
dämpfte Schwingungen gelten, wie sie Kondensatorkreise mit 
Funkenstrecke liefern. Bei Versuchen mit elektromagnetischen 
Schwingungen liegt häufig der Fall vor, daß die Amplitude 
der Schwingung zuerst allmählich ansteigt, dann erst abnimmt, 
wie es z. B. bei den Schwingungen in einem Sekundärsystem, 
das mit einem abgestimmten Primärsystem lose gekoppelt ist, 
zutrifft. Ob die Resultate auch noch für diesen Fall und sehr 
\ addi Schwingungen gelten (bis zu Wechselzahlen 10° ist 
es sehr wahrscheinlich (s. w. u.)), bleibt dahingestellt. 2 
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2. Anordnung. 

Das Verhältnis von Schlagweite und Spannung wurde 
untersucht bei den Wechselzahlen n= 10°/sec, n= 5. 10°/see, 
n=10"/sec und n=10®/sec. Für 10° bis 107 hatte ich ge- 
5- Kondensatorkreise, mit denen ich die zu den Versuchen 
benutzten in Resonanz brachte. Bei 10% waren die Konden- 
en zwei Leidener Flaschen von je 2000 cm und die Selbst- 
ee eine Drahtspule von 21 Windungen auf einem 
| Riss paraffinierten Holzrahmen von 32 cm Länge und 29 cm Durch- 
messer. Für 5.10° verwandte ich zwei Leidener Flaschen von 
je 800cm und drei gut isolierte Drahtkreise, mit einem Durch- 
te messer von 30 cm, für 10’ zwei Leidener Flaschen von je 
if i 300 cm und drei Drahtkreise deren Durchmesser 31 cm war. 
die Wechselzahlen n= 10% wurden als Strombahn be 
nutzt rechteckige Leitungen und als Kondensatoren Platten- 
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kondensatoren, so daß Kapazität und Selbstinduktion be- 


rechnet werden konnte (Fig. 5). 
Um die Schlagweite zwischen = 

zwei Punkten der Leitung zu be- 

stimmen (den Punkten Cund De 


von Fig. 1) schaltete ich zwischen „Au re 
diesen Punkten eine möglichst A, 
kurze Leitung ein, die in zwei K, K, | 
Kugeln X, und X, endete, so 

daß also die tatsächlich ge- er 
brauchte Anordnung diejenige von a 
Fig. 4 war. 

Die beiden Funkenkugeln Fig. 4 


hatten folgende Radien: In F, 
lem, in F, 2,5 cm, 1 cm, 0,5 cm und 0,25cm, bei 10° in F, 
nur 0,25 cm. 

Damit das Schwingungssystem mit der Influenzmaschine 
und dem Induktor méglichst schwach gekoppelt war, wurden 
die Zuleitungsdrähte unmittelbar an die Funkenstrecke F, an- 
gelegt und außerdem zwei große Wasserwiderstände in die 
Zuleitung eingeschaltet.!) Als Elektrizitätsquelle diente eine 
Holtz’sche Influenzmaschine oder ein Induktor. Mit der 
Influenzmaschine konnten nur an ganz trockenen Tagen 
Messungen gemacht werden, mit dem kleinen Kondensatorkreis 
für 10°/sec Wechsel konnte ich mit statischer Elektrizität 
überhaupt keine Versuche anstellen. In den Primärkreis des 
Induktors wurden möglichst wenig Akkumulatoren eingeschaltet 
und bei kleinen Kondensatoren ein kleines Induktorium be- 
nutzt, damit jede Unterbrechung des Primärstromes nur eine 
einzige Entladung des Kondensatorkreises lieferte. Die Strom- 
unterbrechung geschah durch einen Quecksilberpendelunter- 
brecher (vgl. p. 1011). Auch bei Ladung mit dem Induktor 
konnte ich nur an ganz trockenen Tagen mit Kondensator- 
kreisen für die hohen WechselzahlenMessungen machen. 

Bei Ladung mit dem Induktor belichtete ich die Primär- 
funkenstrecke F, (vgl. Figg. 1 und 4) mit ultraviolettem Licht 


1) Vgl. G. Rempp, Ann. d. Phys. 17. p, 627. 1905; P. Drude, 
Ann. d. a 14, p. 742. 1904. 
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mittels einer Bogenlampe und Quarzlinse. Es ergab sich dann 
keinerlei Unterschied zwischen den Werten, die ich mit dem 
Induktor und den- 

jenigen, die ich mit der 
 Influenzmaschine be- 
rn kam; außerdem war der 
Verlauf der ganzen Er- 
 scheinung viel regel- 
mäßiger.) Wohl ist 
dieses Belichten der 
Funkenstrecke F, nicht 
ganz unbedenklich. Aus 
der Schlagweite F, soll- 
ten mit Hilfe der Ta- 
bellen von Heyd- 
 weiller-Paschen bez. 
der Werte meiner ersten 
Arbeit die statischen 
Anfangsspannungen 7, 
(Gleichung (4)) be- 
stimmt werden. Die 
Werte von Heydweiller und auch diejenigen meiner ersten 
Arbeit beziehen sich aber auf Funkenstrecken, die mit diffusem 
Tageslicht belichtet sind. Allein die Versuche zeigten, daß 
durch das Belichten Änderungen in der Anfangsspannung ent- 
weder überhaupt nicht oder nicht in einer für den vorliegenden 
Zweck in Betracht kommenden Größe hervorgerufen wurden. 


3. Bestimmung von q/p. 


Das Verhältnis q:p in Gleichung (4) bestimmte ich auf 
folgende Weise: 


1) Dies Ergebnis stimmt sehr gut mit den Resultaten der War- 
burgschen Untersuchung (Wied. Ann. 59. p. 7, 14 u. 15. 1896) überein. 
Warburg schreibt: „Die mitgeteilten Versuche zeigen nun, daß dies 
statische Entladungspotential durch die Kathodenbelichtung nur unbe- 
deutend verändert wird. Dagegen ist durch die Belichtung mit Bogen- 
licht die Verzögerung stark vermindert. Die hauptsächliche Wirkung 
der Kathodenbestrahlung auf die Funkenentladung besteht also nicht in 
einer Veränderung der statischen Entladungspotentialdifferenz, sondern 
in der Verminderung der Verzögerung.“ 
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Der Kondensatorkreis von Fig. 4 (in Fig. 6 stark aus- 
liegende, parallele Drähte G, ee 
und H, H, an die Roudemateren 5 vi 
und R und die Funkenstrecke F 
angeschlossen, deren Pole in Ver- 
bindung mit einem Induktor standen. viren 
Die innere und äußere Belegung dep | 
jedes Kondensators 4, 4, und B, B, ERA oy 
waren an möglichst vielen Stellen 
metallisch miteinander verbunden, 
so daB er nicht mehr als Konden- 
sator wirkte. Werden in dem Kon- 
densatorkreis FRG,CEDH, SF 4 
Schwingungen erregt, so ist bi 
demselben Strom der magnetische 


E 
F,C EDF, wesentlich derselbe wie Fig. 6. 


bei den Eigenschwingungen des ur- 

sprünglichen Kondensatorkreises # C ED F,. Ein kleiner Unter- 
schied muß allerdings dadurch bedingt sein, daß 1. in un- 
mittelbarer Nähe von F, der magnetische Induktionsfluß durch 
den Strom in den Drähten G,G, und H, H, etwas beeinflußt 
wird; 2. die magnetische Wirkung der Kondensatoren mit 
kurzgeschlossenen Belegungen nicht mehr genau dieselbe ist 
wie vorher. !) 

Der Unterschied 1. ist sicher nicht groß bei der großen 
Nähe der paralleien Leitungen @, @, und H, H,. 

Mit 2. verhält es sich folgendermaßen: Da wo die Kon- 
densatoren Plattenkondensatoren waren (vgl. p. 1020), wurden sie 
durch eine zwischen die Belegungen gebrachte Metallplatte 
kurz geschlossen. Dann ist der Unterschied im magnetischen 
Feld sicher sehr gering. Wo die Kondensatoren Leidener 


4 
Induktionsfluß durch den Kreis (000) 
G,CE DH, F,G, und durch den 


1) Bezeichnet & den Vektor der Strömung, die jetzt in dem Raume 
zwischen den Kondensatorplatten vorhanden ist, E den Vektor des elek- 
trischen Feldes, das vorher zwischen den Platten vorhanden war, so 
müßte an jeder Stelle 
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_ Flaschen waren, ist der Unterschied im magnetischen Feld 
‚größer. In diesem Fall war aber der Selbstinduktionskoeffizient 
der Strombahn, die zwischen CHD lag, an sich schon so 


Leidener Flaschen zum gesamten Betrag des Selbstinduktions- 
koeffizienten p überhaupt sehr wenig beiträgt. 
Wird also von diesen Unterschieden abgesehen, so ist 
_» 
®, 
wenn p und q die Bedeutung haben wie oben und ®, und @, 
die Spannungsamplituden bei und /, während einer Schwin- 
gung des Kondensatorkreises FR HS sind. Die Spannungs- 
MER ey, = erhält man aber aus den Schlagweiten F, und F,, 
Es wurden deshalb während der Schwingunge n des Kon- 


Betrug die Wechselzahl dieser Schwingungen unter 10®/ 006 
so wurden ®, und ®, aus den Schlagweiten mit Hilfe der 
Tabellen fiir statische Funkenpotentiale bestimmt. Betrug die 


©) 

q ®, 
gesetzt. Die Berechtigung dieses Verfahrens ergibt sich aus 
späterem (p. 1027).}) 


4. Messungen. 


Die Primärfunkenstrecke #, wurde fest eingestellt, die 
Kondensatoren so geladen, daß eben ein Funke übersprang. 
Die Funkenstrecke ¥, wurde einmal so eingestellt, daß eben 
ein Funke eintrat und dann, daß eben keiner mehr über- 


1) Es ergab sich als Mittel aus den Messungen, welche für ver- 
schiedene Schlagweiten in F gemacht wurden, für die Kondensatorkreise 


n = 10%see: = 0,917, n=5. 10sec : = 0,905. 


n = 10"/sec: = 0,88, n= 10%/sec: = 0,92. 
a Richtiger wäre es gewesen, für ®,: ®, die Werte zu nehmen, die sich 
i aus den späteren Messungen unter der Annahme eines beliebigen Wertes 
für p/q ergaben. Die Werte, welche man auf diese Weise bekommt, 
7, weichen aber so wenig von den angegebenen ab, daß es zwecklos ge: 
wesen wäre, die Zahlen nachträglich noch umzurechnen. 


Maximalspannung in 10% Volt 
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ging. Das Mittel aus beiden Einstellungen wurde als die 
Schlagweite #, angesprochen. Der Abstand der beiden Grenzen 
war, mochte die Funkenstrecke 7, belichtet sein oder nicht, 
gewöhnlich nicht größer als '/,,mm, bei kleineren etwas kleiner, 
bei großen etwas größer. ') 

Die zu der Schlagweite 7, gehörige Maximalspannung P 
wurde nach Gleichung (4) ?P=(q/p)Y/, berechnet, und zwar 
wurde die Anfangsspannung 7, aus den Funkenlängen F, und 
aus Heydweillers bez., wo diese nicht ausreichten, aus meinen 
Tabellen für die statischen Entladungsspannungen entnommen. 
Der Wert von q/» war aus den in § 3 beschriebenen Messungen 
bekannt. 

5. Resultate. 


Die Ergebnisse der Messungen sind in den Figg. 7—10 


(stark ausgezogene Kurven) zusammengestellt. Abszissen der 
6 


Va 


r = 2,5 em. Temp. Barometerstand 


n = 10°/sec e Influenzmaschine . . . 18—20° 750mm 
n=5.10°/see O 4 14 

16 
n = 10° /see © Influenzmaschine . . . 13 143 


1) Die Elektroden wurden vor jeder Messungsreihe neu poliert und 
während der Messung oft geputzt. Das Putzen hatte keinen großen, aber 
immerhin einen merklichen Einfluß, der Eintritt des Funkens wurde regel- 
mäßiger. 

Annalen der Physik. 1V. Folge. 19. 
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Kurven sind die Schlagweiten #,, Ordinaten die Maximal- 
spannungen P. Die strichpunktierte Kurve stellt die Beziehung 
zwischen Schlagweite und Spannung bei statischer Ladung dar. 
Was aus den Kurven allgemein entnommen werden kann, 
ist das Folgende. 
1. Während bei einer Wechselzahl von 10°/sec das Ver- 
hältnis von Schlagweite und Maximalspannung noch wenig 6 


Mazimalspannung in 10* Volt 


4 

2 | 

"i 


Funkenlänge in cm 


Fig. 8. r = 1 om. Temp. Barometerstand 


m= 10°/sec e Influenzmaschine . . . 14° 750 mm 
x Induktor F,, belichtet . 151), 165 „ 
n=5.10%/see + 151), 755 „ 

4 16 156 ,, 

= 10"/see =) » AF, belichtet . 15 153 „ 

© Influenzmaschine . . . 16 755 


abweicht von demjenigen bei statischer Ladung, und zwar um 

x _ go weniger, je größer der Radius der Funkenkugeln ist, ist 

a die zu einer bestimmten Schlagweite gehörige Maximalspannung 

bei höheren Wechselzahlen größer, um so größer, je höher die 
Wechselzahl ist. 

ee 2. Bei Wechselzahlen, die wesentlich höher sind als 
“aa acti wird die Kurve, die die Abhängigkeit von Maximal- 
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spannung und Schlagweite (bei nicht extrem kleiner Schlag- 
weite) darstellt, merklich eine Gerade, die aber nicht durch 
den Nullpunkt geht.!) Es kann also die Beziehung zwischen 
Maximalspannung P und Schlagweite F für nicht extrem 


6 
3 
a5 
1904 
— 
3 
P 
r D.5cm 
1 | 
(2 0,5 1.5 
Funkenlänge in cm 
Fig.9. r=0,5¢m. Temp. Barometerstand 
n = 10°/sec e Influenzmaschine . . . 14° 750 mm 
x Induktor F,, belichtet . 15'/, 155 „ 
n= 5.10°/sec Influenzmaschine . . . 16 755 „ 
++ Induktor F,, belichtet . 17 8 
n = 107/sec O Influenzmaschine . . . 15 743 „ & os 
Induktor F,, belichtet . 16 155 „ 


kleine Schlagweiten annähernd dargestellt werden durch eine 
Gleichung von der Form 
(6) P=a+bF. ted 
a und 5 sind Konstante, die von der Wechselzahl und dem 
Radius der Funkenkugeln abhängen. 


1) Bei r = 0,25, n = 108/sec scheint dies aber nicht zu stimmen; 
doch sind diese Messungen etwas unsicher. 
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3. Während bei statischer Ladung die Kurven für die ver- 
schiedenen Radien der Funkenkugeln sehr verschieden verlaufen, 
ist der Unterschied bei schnellen Schwingungen geringer. 


3 
/ , 
stats 
. 
ge r= 0,25 om 
4 f 7, 
-t--4--+--1--+-- +--4-- 4- - 
0,5 1 4,5 


Funkenlänge in cm 

Fig.10. 2 =0,25¢m. Temp. Barometerstand 
n = 10°/sec e Influenzmaschine . . . 14° 751 mm 
n = 10% /sec 13 149 ,, 


6. Einfluß der Belichtung durch ultraviolettes Licht. ') 


AuBer den angegebenen Messungen habe ich noch solche 
gemacht, bei denen die Funkenstrecke F, (Fig. 4) durch ultra- 
violettes Licht besonders stark belichtet war; die friheren 
Messungen wurden bei gedämpftem Tageslicht ausgeführt, wobei 
das Licht der Funkenstrecke F, die Funkenstrecke F, nicht 
treffen konnte. Die Beleuchtung der Funkenstrecke F, geschah 
entweder durch den Funken in F, oder durch eine Bogen- 
lampe von 10 Ampere; im letzteren Falle wurde die Konstanz 
der Emission des sichtbaren Lichtes photometrisch kontrolliert. 

Die Beziehung, welche zwischen der Maximalspannung P 
und der Schlagweite F, bei Beleuchtung durch den Funken 
in F, besteht, stellen die gestrichelten Kurven in Figg. 7—10 
dar. Die einzelnen Werte sind nicht eingetrager, weil sie die 
Übersichtlichkeit der Figur zu sehr gestört hätten. Sie schließen 
sich an die Kurven noch ein klein wenig besser an als die 
Werte bei unbelichteter Funkenstrecke #,. Bemerkt sei noch, 
daß für jede Funkenlänge in #, einmal eine Messung gemacht 


1) Vgl. hierzu die Arbeiten von R. Swyngedauw, Compt. rend. 
122. p. 181 u. 1052. 1896 und H. Hertz, Gesammelte Werke 2. p. 69 
Leipzig 1894 oder Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wissensch. vom 9. Juni 
1887; A. Stragliati, Beibl. 25. p. 74. 1901. 
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wurde, wenn 7, unbelichtet war und dann sofort, wenn F, 
belichtet wurde, also unter sonst gleichen Verhältnissen. 

Aus den Kurven folgt: 

1. Das ultraviolette Licht vergrößert für eine bestimmte 
Maximalspannung P die Schlagweite, aber nur sehr wenig bei 
den Wechselzahlen bis 5.10®/sec, bedeutend bei 10’/sec und 
ganz außerordentlich stark bei 10®/sec (Fig. 10). 

Es liegt darin der Grund für die wohl bekannte Regel, 
möglichst schnelle Schwingungen zu verwenden und nicht 
statische Ladung, wenn man den Einfluß des ultravioletten 
Lichtes auf Funkenentladung demonstrieren will. 

2. In den Fällen (x = 10°), wo die Kurve, welche die Ab- 
hängigkeit der Maximalspannung von der Schlagweite bei un- 
belichteter Funkenstrecke darstellt, annähernd eine Gerade 
darstellt, die nicht durch den Nullpunkt geht, ist die ent- 
sprechende Kurve für die belichtete Funkenstrecke eine damit 
pırallele Gerade, die mindestens annähernd durch den Null- 
punkt geht. 

Man kann dies so interpretieren: die Belichtung habe die 
Wirkung, den Anteil a der Entladungsspannung (Gleichung (6) 
in §5), der für alle Funkenlängen annähernd konstant ist, 
zum Teil zu eliminieren. 

Die Beleuchtung durch die Bogenlampe hatte qualitativ 
ähnliche Wirkung. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Braun, 
sage ich ergebenen Dank, daß er meiner Arbeit sein Interesse 
schenkte und mir die Apparate und Mittel des Instituts be- 
reitwillig zur Verfügung stellte, ebenfalls danke ich herzlichst 
Hrn. Prof. Dr. Zenneck für seine Ratschläge und freundliche 
Hilfe. ds} 


Straßburg i. E., Physikalisches Institut, Juli 1905. __ 
(Eingegangen 12. Februar 1906.) 
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8. Photographische Aufnahmen 
von Radiumkörnchen im eigenen Licht; — 


von B. Walter. 


dA eS ale 


Da ein Radiumbromidkérnchen im Dunkeln leuchtet, so 
kann man dasselbe natiirlich auch mit seinem eigenen Lichte 
photographisch abbilden. Einige vorläufige Aufnahmen dieser 
Art haben dabei das bemerkenswerte Resultat geliefert, daß 
das Eigenlicht dieser Körnchen dieselben in der Regel nicht in 
gleichmäßiger Stärke umgibt, sondern daß sich fast an jedem 

Stück Stellen finden, die andauernd erheblich stärker, und 

andererseits auch Stellen, die andauernd etwas schwächer 

leuchten als ihre Umgebung. 

REED Ich möchte die bisher erhaltenen Bilder noch nicht ver- 
öffentlichen, weil dieselben, wenn sie auch die oben erwähnten 

Eigentümlichkeiten in unzweideutiger Weise zum Ausdruck 

bringen, doch hinsichtlich ihrer Bildschärfe noch nicht be- 

u friedigen. Es liegt dies daran, daß das von den Körnchen 

ausgesandte Licht nahezu ausschließlich ultravioletter Natur 

ist, und daß daher die bisher gebräuchlichen photographischen 

Objektive für diese Strahlen nicht genügend korrigiert sind. 

Ich hoffe jedoch in einigen Wochen ein zweckentsprechendes 

Objektiv zu erhalten und dann auch bessere Bilder vorlegen 


Was aber die oben erwähnte ungleichmäßige Lichtent- 
wickelung selbst anbetrifft, so glaube ich schon aus dem Aus- 
sehen der Körnchen unter dem Mikroskop schließen zu dürfen, 
daß die Ursache dieser Tatsache nicht etwa, wie man zuerst 
vielleicht annehmen möchte, auf eine mehr oder minder große 
chemische Reinheit des Materials an den verschiedenen Stellen, 
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sondern wahrscheinlich auf eine Ungleichmäßigkeit in der Ab- 
gabe der Emanation zuriickzufiihren ist. An einer Stelle mit 
besonders starker Lichtentwickelung nämlich zeigte das be- 
treffende Körnchen unter dem Mikroskop deutlich eine starke 
Zerrissenheit seiner Oberfläche, so daß man es hier also mög- 
licherweise mit einer Art Krateröffnung zu tun hat, aus der 
ein großer Teil der im Innern des Körnchens entwickelten 
Emanation ihren Weg ins Freie findet. 


Hamburg, Physik. Staatslaboratorium, im Febr. 1906. 
(Eingegangen 18. Februar 1906.) 
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9. Einige weitere Bemerkungen 


über Blitze und photographische Blitzaufnahmen; 


I nr I. Nochmals das Nachleuchten der Luft bei Blıtzschlägen. 


Vor kurzem hatte ich in diesen Annalen) auf Grund einer 
Reihe von Tatsachen die Auffassung ausgesprochen, daß das 
schwache Leuchten, welches man häufig in den mit bewegter 
photographischer Platte aufgenommenen Blitzbildern im An- 
schluß an die Hauptentladung beobachten kann, weder als ein 
Nachglühen noch als ein phosphoreszenzartiges Nachleuchten 
der in Frage kommenden Luftteilchen aufzufassen sei, sondern 
vielmehr stets durch ein wirkliches Nachströmen von Elektri- 
zität in die durch die Hauptentladung gebildete Blitzbahn ver- 
anlaßt werde. Von den für diese Ansicht angeführten Gründen 
hat sich Hr. K. E. F. Schmidt?) nicht überzeugen lassen, 
sondern derselbe bleibt bei seiner Ansicht, daß bei Blitzen 
doch noch ein phosphoreszenzartiges Nachleuchten der Luft 
möglich sein soll. Allerdings gibt Hr. Schmidt schon zu, 
daß dasselbe auch hier nur so schwach sei, daß man es in 
meinen Bildern an denjenigen Stellen, wo die Blitzbahn vertikal 
verläuft, nicht mehr bemerken könne. Damit hat derselbe 
aber offenbar indirekt auch schon zugegeben, daß dasjenige 
Nachleuchten, welches man an diesen Stellen meiner Bilder 
beobachtet, eben nur, wie ich es ansehe, als eine Nachentladung 
aufgefaßt werden kann; und tatsächlich läßt sich ja auch der 
dunkle Zwischenraum, der hier oft zwischen Hauptentladung 
und Nachleuchten zu erkennen ist, nach der Schmidtschen 
Auffassung nicht verstehen, nach der meinigen aber sehr ein- 
fach auf eine momentane Erschöpfung der Elektrizität in der 
zurückführen. 


1) B. Walter, Ann. d. Phys. 18. p. 868. 1905. mae 
2) K. E. F. Schmidt, Ann. d. Phys. 19. p. 215. 1906. =; 
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bahn überdecken. 


Hr. Schmidt stützt demnach seine Ansicht jetzt nur noch 
auf die hellen horizontalen Streifen, welche man auf meinen 
Bildern in den in Rede stehenden Nachentladungen vielfach 
beobachten kann; und auf diese muß ich daher hier noch 
etwas genauer eingehen. Dieselben kommen in allen Fällen 
dadurch zustande, daß sich für den Beobachter, d. i. die photo- 
graphische Platte, an der betreffenden Stelle die Lichtwirkungen 
einer mehr oder weniger großen Anzahl von Punkten der Blitz- 


Hier sind nun aber bei der Abbildung einer zeitlich an- 
dauernden Lichterscheinung auf einer in Bewegung befindlichen 
photographischen Platte zwei Fälle zu unterscheiden. Einmal 
nämlich der, daß die in Frage kommenden Punkte der Blitz- 
bahn sämtlich hintereinander in derselben Sehlinie der Platte 
liegen, und von diesem Fall spricht Hr. Schmidt nur. Ein 
zweiter Fall aber, der sogar viel häufiger ist als der erst- 
genannte, ist noch der, daß eine größere Anzahl von aufein- 
anderfolgenden Punkten der Blitzbahn in derselben, durch 
irgend eine Sehlinie parallel zur Bewegungsrichtung der photo- 
graphischen Kamera gelegten Ebene liegt, d. h., da diese Rich- 
tung bei meinen Aufnahmen die horizontale war, der Fall, 
daß die Blitzbahn auf eine größere Strecke horizontal verläuft. 
Auch in diesem Falle muß nämlich offenbar bei einer zeitlich 
andauernden Lichterscheinung — und um eine solche handelt es 
sich ja in dem fraglichen Nachleuchten — eine teilweise Über- 
deckung der Lichtwirkungen verschiedener Punkte stattfinden. 

Denn, wenn z. B. ab (Fig. 1) einen solchen horizontal ver- 
laufenden Teil der Blitzbahn darstellt, so würde, wenn das 
Nachleuchten in derselben beispiels- 
weise in einer Reihe von sehr kurz auf- © « 
einanderfolgenden Intervallen vor sich m, 
ginge, auf der in horizontaler Richtung Fig. 1. 
bewegten Platte von diesem Teile der 
Blitzbahn offenbar eine Reihe von gegeneinander verschobenen 
Bildern ab; a,d,; a,b,; a,b, etc. entstehen, die aber nicht, 
wie in der Figur der Deutlichkeit wegen gezeichnet ist, unter- 
einander, sondern zum größten Teile aufeinander, nämlich alle 
in dieselbe Horizontallinie a4 fallen. Es wird demnach in der 
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um so stärkere Überdeckung von Einzelbildern, und also auch 
ein relativ um so hellerer Lichtstreifen entstehen, je länger 
einesteils die horizontale Strecke a 5 ist, und je schneller andern- 


lichen Nachleuchten. 

Weiter erklärt sich nun aber durch diese Betrachtungen 
auch noch der Umstand, daß auf meinen Bildern jene Pause 
> zwischen Hauptentladung und Nachentladung, auch wenn die- 
ur ie selbe sich an den vertikal verlaufenden Teilen der Bahn 
deutlich beobachten läßt, doch an den horizontal verlaufenden 
in der Regel verdeckt werden mußte; denn wenn z. B. ad 

in der Fig. 1 das Bild eines solchen Teiles der Haupt- 
_ entladung darstellt, auf welche nach einer kleinen Pause 
eine kontinuierliche Nachentladung folgt, die in der Figur mit 
a,b, beginnen mag, so wird zwar zwischen a5 und a, b,, wie 
es ja auch tatsächlich in Fig. 1 gezeichnet ist, eine kleine 
Pause stattfinden, die beiden Bilder werden aber nichts- 
_ destoweniger in der Regel übereinanderfallen — und damit die 
_ erwähnte Pause verdecken —, und zwar genauer stets dann, 
wenn die Strecke a5 länger ist als die Strecke, um welche 
die Platte während der erwähnten Pause fortbewegt wurde. 

Den Beweis für die Richtigkeit dieser Darlegungen kann 
man aus allen meinen in Frage kommenden Blitzbildern ent- 
nehmen, vor allem aber aus der Fig. 2 meiner letzten Ab- 
handlung, da nämlich deren Hauptentladung eine große Zahl 
_ solcher horizontal verlaufender Bahnstücke aufweist, deren jedem 
denn auch tatsächlich in der Nachentladung ein um so hellerer 
horizontaler Streifen entspricht, je länger das betreffende Stück 
selbst ist. 
ee Andererseits wird man allerdings auch bei einzelnen der 
in Rede stehenden hellen Streifen der Nachentladung kein ent- 

_ sprechendes horizontal verlaufendes Stück der Hauptentladung 
bemerken; und als Beispiele führe ich zunächst aus der erwähnten 
Fig. 2 den oberen der beiden 1,5 cm über der Unterschrift 
dieser Abbildung liegenden Streifen an, ferner aus der Fig. 3, 
Taf. II meiner früheren Abhandlung über diese Aufnahmen‘) 
1) B. Walter, Ann. d. Phys. 10. p. 393. 1908. boaidqerge 
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Br er} teils die einzelnen Bilder a4, a, 4, etc. aufeinander folgen, d. h. 
sin letzterer Beziehung also am stärksten bei einem hontinuier- 
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die beiden obersten Streifen des Nachleuchtens des schwächeren 
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Blitzes auf der linken Seite dieser Aufnahme. In solchen 
Fällen kommt dann zur Erklärung des Auftretens des hellen 
Streifens in der Nachentladung natürlich die oben zuerst er- 
wähnte Ursache dieses Phänomens zur Geltung, nämlich die, 
daß an der hier in Frage kommenden Stelle der Blitzbahn eine 
größere Reihe von Punkten derselben hintereinander auf derselben 
Sehlinie des Beobachters lag; und diese Auffassung wird nun 
auch in allen diesen Fällen nicht bloß durch das Auftreten einer 
meist unregelmäßigen Verbreiterung der Hauptentladng an 
der betreffenden Stelle, sondern vor allem auch noch dadurch 
gestützt, daß jene Pause zwischen Hauptentladung und Nach- 
entladung, die bei den horizontal verlaufenden Stücken der 
Blitzbahn in der Regel überdeckt wurde, an diesen Stellen 
nicht bloß nicht verdeckt wird, sondern vielmehr gerade sehr 
deutlich zum Vorschein kommt, wie ja auch in diesem Falle 
ein Grund für eine Verdeckung derselben nicht vorhanden ist. 

Wenn demnach Hr. Schmidt, wie es tatsächlich der 
Fall ist, seine Annahme des phosphoreszenzartigen Nachleuch- 
tens der Luft jetzt nur noch darauf gründet, daß bei meinen 
Aufnahmen die in Rede stehenden hellen Lichtstreifen sich 
direkt an die Hauptentladung anschließen, so ist also nach 
obigem darauf zu erwidern, daß dies erstens durchaus nicht 
allgemein der Fall ist (vgl. die oben erwähnten Beispiele) und 
daß zweitens, wo dies der Fall ist, diese Erscheinung sich in 
einfacher Weise aus dem längeren horizontalen Verlauf der 
Blitzbahn und der sich daraus ergebenden Überdeckung ver- 
schiedener Teile derselben erklärt. Jene Annahme ist also 
selbst hier durchaus überflüssig und das um so mehr, als 
auch noch eine ganze Reihe anderer Gründe gegen sie spricht, 
die ich a. a. O. gleichfalls erwähnt habe, auf die jedoch Hr. 
Schmidt in seinen Bemerkungen zu meiner Notiz überhaupt 
nicht eingegangen ist. Als wichtigsten derselben möchte ich 
hier nur noch einmal die Tatsache wiederholen, daß man oft 
gerade bei den stärksten Blitzen kein auf die Hauptentladung 
folgendes Nachleuchten beobachtet, während, wenn die Luft 
überhaupt phosphoreszenzfähig wäre, dieses Phänomen doch 
proportional zu der Stärke des Blitzschlages selbst auftreten 
müßte. 
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 B. Walter. 
Bi Endlich sei noch erwähnt, daß es mir unverständlich ge- 


blieben ist, warum Hr. Schmidt in seinen Bemerkungen auch die 
Frage der Teilentladungen in die Diskussion hineingezogen hat. 


cers ll. Ungleichheiten in den verschiedenen Partialentladungen 
eines Blitzschlages. 

Eine zweite Frage, auf welche ich bei dieser Gelegenheit 
noch eingehen möchte, ist kürzlich von Hrn. W. Prinz in 
Brüssel aufgeworfen worden.) Derselbe findet es nämlich 
schwer* zu verstehen, daß man nicht auch auf meinen Blitz- 
bildern ebenso wie auf meinen Funkenaufnahmen?) größere 
Unterschiede zwischen den Bahnlinien der einzelnen Teil- 
entladungen beobachten könne, zumal doch der Zeitunterschied 
zwischen zwei solchen Entladungen bei den Funken nur rund 
1/1000: bei den Blitzen dagegen rund !/,, Sekunde betrage und 
die ersteren in der ruhigen Zimmerluft, die letzteren dagegen 
in der freien, dem Winde ausgesetzten Atmosphäre stattfänden. 
Diese Schwierigkeit verschwindet jedoch m. E., wenn man die 
räumlichen Verhältnisse in Betracht zieht; denn die Originale 
meiner Funkenbilder stellen die betreffenden Erscheinungen un- 
gefähr in halber natürlicher Größe dar, während diejenigen 
meiner in Rede stehenden Blitzbilder, da das betreffende Ge- 
witter ca. 5km entfernt war und die Brennweite meines Ob- 
jektivs 12 cm betrug, die wirklichen Verhältnisse nur in einer 
500000 : 12 = rund 40000 fachen Verkleinerung wiedergegeben, 
so daß also z. B. selbst einer Verschiebung von 1 m in der 
Natur auf meinen Bildern nur eine Verschiebung von ?/,, mm 
entsprechen würde. Außerdem ist hierbei noch zu bemerken, 

daß an dem betreffenden Abend, als ich die Aufnahmen machte, 
kaum irgendwelcher Wind wehte, und daß auch die Gewitter- 
wolke nur ganz langsam üher unsere Stadt dahinzog. Aus 
diesen Gründen können daher auch die a. a. O. gemachten, 
aus der Ausmessung der Originalbilder und der Drehgeschwin- 
digkeit der Kamera berechneten’ Zeitangaben zwischen den ein- 
zelnen Teilentladungen nicht etwa, wie mir auch brieflich schon 
von anderer Seite entgegengehalten war, durch solche Ver- 
 schiebungen der Blitzbahn — seien dieselben nun durch Wind 


1) W. Prinz, Ciel et Terre, 26° année, Nummer vom 1. Aug. 1905. 
2) Vgl. z.B. die im Texte der Ann. d. Phys. 10. p. 393 befindliche. 
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oder elektrische Kräfte verursacht — gefälscht worden sein. 
Denn selbst bei einem Orkan von 40 m Geschwindigkeit in der 
Sekunde würde sich das Bild der dadurch verschobenen Blitz- 
bahn auf der Platte nur mit !/,,o00 der genannten Geschwindig- 
keit, d.h. also nur mit einer solchen von 1 mm/sec bewegt 
haben, was bei einer mittleren Plattengeschwindigkeit von 
5cm/sec nur eine Fälschung der Zeitmessungen um !/,, ihres 
Wertes ergeben haben würde — und zwar in dem einen oder 
anderen Sinne, je nachdem Wind- und Kamerabewegung das 
Bild in derselben oder im entgegengesetzten Sinne verschieben. 
In meinem Falle waren also die durch die erstere Bewegung 
bedingten Fehler unter allen Umständen zu vernachlässigen. 

Alles dieses schließt aber natürlich nicht aus, daß nicht 
in anderen Fällen — zumal wenn es sich um Aufnahmen sehr 
nahe gelegener Blitze mit Objektiven von größerer Brennweite 
oder auch um Entladungen bei sehr unregelmäßiger Wind- 
bewegung handelt — deutliche Unterschiede in den Bahnen 
der einzelnen Teilentladungen beobachtet werden können; und 
solche zeigen sich denn auf derartigen Aufnahmen auch tat- 
sichlich. Als Beispiel erwähne ich hier zunächst die be- 
kannte Aufnahme von H. Kayser’), bei der die Entfernung 
zwischen Objekt und Kamera nur 350 m und die Brennweite des 
Objektivs 18 cm betrug, so daß also in diesem Falle im Original- 
bilde nur eine etwa 2000 fache Verkleinerung der wirklichen 
Verhältnisse vorliegt. (Die a. a. O. gegebene Abbildung ist eine 
ungefähr 4fache Vergrößerung eines Teiles des Originals.) 
Ferner ist in diesem Falle noch zu berücksichtigen, daß es 
sich hier um eine auf feststehender Platte aufgenommene Ent- 
ladung handelt, deren Teilentladungen also in dem Bilde nur 
deswegen voneinander getrennt erscheinen, weil die ganze Blitz- 
bahn durch einen starken Wind quer zur Aufnahmerichtung 
verschoben wurde, so daß also auch alle Ungleichheiten der 
Windstärke in den verschiedenen Luftschichten in diesem Falle 
in ihrer ganzen Größe zur Geltung kommen mußten. Tat- 
sächlich sind denn auch, wie der unmittelbare Augenschein 
lehrt, die Peer nes der Bahnlinien der einzelnen Teil- 


1) H. Kayser, Wied. Ann. 25. p. 131 (Taf. 1). 1885 (vgl. auch 
Berichte der Akad. vom 27. 
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 entladungen bei diesem Blitze ganz erhebliche; und um auch 
einen zahlenmäßigen Ausdruck derselben zu geben, sei nur er- 
wähnt, daß z. B. der Abstand zwischen der ersten und letzten 
Teilentladung des Blitzes schon in dem in den Annalen ab- 
gebildeten Stück desselben zwischen 6,7 und 9,5 mm, d.h. 
also um 35 Proz. des mittleren Wertes schwankt. Um den- 
selben Prozentsatz wird demnach auch für die betreffenden 
_ Luftschichten die Größe der quer zur Sehlinie fallenden Kompo- 

mente der Windgeschwindigkeit geschwankt haben, d. h. sie 
wird, da Kayser ihren Mittelwert zu 8,5 m/sec angibt, zwi- 
schen 7,0 und 10,0 m/sec gelegen haben. 

Ferner läßt sich aber auch in diesem Falle noch, da die 
Entfernung des Blitzes von der Kamera bekannt ist, die wirk- 
liche Größe der Abweichungen der einzelnen Teilentladungen 
von der vollkommenen Parallelität ausrechnen, und zwar er- 
gibt sich für die oben betrachtete erste und letzte Teil. 
entladung, deren mittlerer Abstand in der Natur nach Kayser 
rund 4m war, als größte Abweichung natürlich wieder 35 Proz. 
dieser Größe, d. h. also 1,4 m.}) 

} Außer diesen großen Abweichungen von der vollkommenen 
 Parallelitat der einzelnen Teilentladungen sieht man dann auf 
der Kayserschen Aufnahme auch noch eine große Anzahl 
kleinerer; und zwar handelt es sich in dieser Beziehung haupt- 
sächlich um jene kleinen Krümmungen der Bahnlinie, die man 
an der einen Teilentladung sehr deutlich, an den übrigen da- 
gegen nur schwach oder auch gar nicht sieht. Auch diese 
Abweichungen sind, wenn sie auch auf den Abbildungen meist 
nur recht unscheinbar hervortreten, doch in der Wirklichkeit 
schon recht beträchtliche, da ja jedem Millimeter in der 
Kayserschen Annalenfigur in der Natur eine Strecke von 


1) Im Anschluß hieran will ich noch erwähnen, daß ich auch die 
starken Unregelmäßigkeiten in der Blitzaufnahme von Fr. Klingelfuss 
(Ann. d. Phys. 10. p. 222, Taf. I. 1902) nicht wie der Verfasser auf magne- 
tische Ablenkungen, sondern auf einen heftigen Wirbelwind in den höheren 
Luftschichten zurückführen möchte, und zwar um so mehr, als ich selbst 
einen solchen auch tatsächlich schon bei einem Taggewitter beobachtet 
habe. Denn, wenn z.B. der Erdmagnetismus die Erscheinung hervor- 
gebracht haben sollte, so ist nicht einzuschen, warum pre nicht 
immer oder doch häufiger auftritt. 
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50 cm entspricht. Abweichungen dieser Art, die wohl haupt- 
sichlich auf elektrische oder kalorische Ursachen zurück- 
zuführen sind, findet man übrigens in besonders reichem Maße 
in dem zugleich mit diesen Ausführungen auf Taf. V ab- 
gebildeten Blitzbilde, einer Aufnahme, die schon im Jahre 1898 
von einem hiesigen Amateur, Hrn. G. Rümcker, gewonnen 
wurde, und die auch noch aus mehreren anderen sogleich zu 
erwähnenden Gründen bemerkenswert ist. Dieselbe wurde — 
ebenso wie die Kaysersche Aufnahme, mit der sie überhaupt 
eine große Ähnlichkeit hat — mit feststehender Kamera ge- 
macht; und tatsächlich ist auch das Bild einer Flaggen- 
stange, die auf dem Original noch in der linken unteren 
Ecke des Bildes zu sehen ist, sowie das des Rahmens des 
geöffneten Fensters auf der ganzen rechten Seite unseres 
Bildes — wenn auch nicht ganz scharf, so doch eindeutig 
abgebildet. Der Grund der Unschärfe dieser Bilder aber liegt 
beim Fensterrahmen natürlich hauptsächlich an seiner großen 
Nähe, bei der Flaggenstange jedoch ebenso wie bei dem un- 
teren und oberen Ende des Blitzes selbst daran, daß der 
Photograph bei der Aufnahme — statt seine ganze Kamera 
gegen den Horizont zu neigen — nur das Objektivbrett in die 
Höhe gezogen hatte, so daß deswegen auch nur der mittlere 
Teil des Bildes scharf werden konnte. 

Die Aufnahme ist nun zunächst schon deswegen be- 
merkenswert, weil die Einschlagsstelle dieses Blitzes und dem- 
nach auch die Entfernung desselben von der Kamera (530 m) ne : 
genau bekannt ist, so daß sich mithin aus der Brennweitedes =~ 
Objektivs (22,5 cm) und den Abständen der einzelnen Teil- ES 
entladungen auf dem Originale auch der genaue Abstand dieser 
Entladungen in der Wirklichkeit — oder doch wenigstens die 
Projektion dieses Abstandes auf die zur Sehlinie senkrechte 
Richtung — ergibt. Für die beiden äußersten Teilentladungen 
z. B. ist der Abstand auf dem Original im Mittel 4,7 mm, so 
daß also der ihrer Projektionen auf die zur Sehrichtung senk- 
rechte Ebene in der Wirklichkeit 11,1 m betrug. Bei dem 
Kayserschen Blitze hatte dieser Abstand nur eine Größe von 
4m, so daß also der erstere Blitz entweder viel länger an- 
gedauert haben muß als der letztere, oder aber daß die Wind- 
stärke in jenem Falle viel größer gewesen sein muß als in 
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BY diesem. Mit der Bestimmung der Starke und Richtung des 
a Windes ist es nun aber bei einem Gewitter meist eine eigene 
_ Sache; und wenn auch die Einschlagsstelle des hier zur Er- 
 örterung stehenden Rümckerschen Blitzes in dieser Beziehung 
aN die denkbar giinstigste genannt werden kann — derselbe schlug 
- mämlich in die hiesige Seewarte ein —, so konnte mir doch 


} 


een der damalige Direktor derselben, Hr. Neumayer, auf meine 
Xu u diesbezügliche Frage keine andere Auskunft geben, als daß 
ne der Böenapparat der Anstalt kurz vor dem Schlage auf 
13,8 m/sec stehen geblieben war, vorher aber ganz gewaltige 
Schwankungen sowohl an Stärke als auch an Richtung aus- 
geführt hatte. 

a Nehmen wir nun zunächst die soeben angeführte Zahl als 
pote richtig an, so würde sich also — vorausgesetzt, daß die Wind- 
_ riehtung genau senkrecht zur Aufnahmerichtung war — die 
Dauer der ganzen Entladung zu 11,1/13,8 = 0,80 Sekunden 
7 berechnen; unter der Voraussetzung dagegen, daB beide Rich- 
tungen einen Winkel von 45° miteinander bildeten, würde sich 
i Ik jene Zeit um das 1/sin 45° = 1,42-fache vergrößern und also 
auf 1,14 Sekunde hinauskommen. Andererseits dürfte nun 
aber doch die Windgeschwindigkeit in diesem Falle noch er- 
_ heblich größer gewesen sein — es handelt sich nämlich um 
einen der ersten Blitze eines mit großer Geschwindigkeit her- 
aufziehenden Gewitters —, und unter dieser Annahme würde 
a Er sich nun die in Rede stehende Zeit natürlich in entsprechen- 


i 


dem Maße verkleinern und damit den von mir bei anderen 
Blitzer. — wie oben nachgewiesen — in einwandfreier Weise 
gemessenen Zeiten näherkommen, Zeiten, die nämlich niemals 
über 0,5 Sekunde hinausgingen. Auch Kayser berechnet 
die ganze Dauer seines Blitzes nur auf fast genau eine halbe 
Sekunde. 

Kommen wir nun aber schließlich noch einmal auf die 
vielen kleinen Abweichungen zurück, welche die Bahnlinien 
der einzelnen Teilentladungen dieses Rümckerschen Blitzes 
— trotz ihrer allgemeinen Parallelität — in so reichem Maße 
vomeinander unterscheiden, so sei zur Beurteilung derselben 
noch erwähnt, daß einer Strecke von 1mm auf der vorliegen- 


entspricht. Verschiebungen von dieser Größe sieht man nun 
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man die rechts gelegene, zeitlich offenbar zuerst erfolgte Teil- 
entladung mit den weiter links gelegenen vergleicht, während 
die drei letzten dieser Entladungen, da sie in relativ sehr 
kurzer Zeit aufeinander erfolgten, natürlich auch erheblich 
geringere Unterschiede voneinander aufweisen. 

Am Schlusse dieses Teiles meiner Ausführungen glaube ich 
also zusammenfassend behaupten zu können, daß auch in der 
Bahnlinie der Blitze ganz ähnliche Verschiebungen der einzelnen 
Teile derselben gegeneinander vor sich gehen, wie sie sich in 
entsprechend kleinerem Maßstabe bei meinen Funkenaufnahmen 
gezeigt haben. rah 


III. Schichtenbildung in der Blitzbahn. 


Die bemerkenswerteste Erscheinung an der dieser Ab- 
handlung beigegebenen Blitzaufnahme ist nun aber die deut- 
liche Schichtenbildung, welche man in der rechten Hälfte der 
Entladung in der ganzen Bahnlinie des Blitzes von oben bis 
unten hin beobachten kann, eine Erscheinung, welche zwar auch 
der erwähnte Kaysersche Blitz, aber sonst meines Wissens bisher 
keine andere Aufnahme zeigt. Dieselbe wurde denn auch be- 
reits von Kayser a. a. O. erörtert, jedoch nach meinem Dafür- 
halten in nicht zutreffender Weise. Er sagt darüber: „Die 
Idee, daß wir es mit Schichten zu tun haben, wie wir sie bei 
Entladung in luftverdünnten Räumen sehen, welche aber auch 
bei hohen Drucken auftreten, ist zu verwerfen, da alsdann der 
Blitzstrahl durch die Mitte der Schichten hindurchgehen müßte, 
nicht aber dieselben auf der einen Seite begrenzen.“ 

Nach meinem Dafürhalten ist nun jedoch die in der ersten 
Hälfte dieses Satzes vorgetragene Auffassung des Phänomens 
doch die richtige, und der in der letzten Hälfte dagegen ge- 
machte Einwurf hinfällig; denn gerade der der geschichteten 
Entladung voraufgehende „Anfangsfunke“, d. h. die erste Teil- 
entladung des ganzen Blitzes, ist es ja, der durch die ge- 
waltige, in seiner Bahnlinie entwickelte Wärmemenge — vgl. 
darüber besonders meine ausführliche Abhandlung im Jahrbuch 
der Hamb. Wissensch. Anstalten 20. 1903 — und durch die 
infolgedessen hierin stattfindende explosionsartige Luftver- 


dünnung erst die Bedingungen für die Entstehung der ge- 
Annalen der Physik. IV. Folge. . 


| | | 
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stets zeitlich voraufgehen muß. 
Übrigens erkennt man auch an den schärfsten Stellen 
unserer Aufnahme ganz deutlich, daß die Schichten gar nicht 
bis unmittelbar an die erste, rechts befindliche Teilentladung 
ie: heranreichen, sondern daß auf die letztere zunächst noch eine 
kurze „Eschöpfungspause‘“ gefolgt ist, wie ich sie schon im 
Teil dieser Abhandlung und genauer in meiner daselbst an- 
geführten letzten Notiz erörtert habe, eine Pause, deren Dauer 
sieh auch hier — ganz ähnlich wie bei einer meiner Auf- 
nahmen — auf rund 0,02 Sekunden berechnet. Nach Ablauf 
dieser Pause aber sind dann in der Blitzbahn, wie wenigstens 
das Original deutlich zeigt, zunächst noch zwei weitere, sehr 
schnell aufeinanderfolgende funkenartige Partialentladungen 
aufgetreten; und erst hierdurch ist dann die Luft in der Bahn 
genügend stark erhitzt und also auch genügend stark verdünnt 
worden, um eine solche Schichtenbildung zuzulassen. 
Übrigens scheint mir auch der Einwurf, den Kayser sich 
selbst macht, nämlich der, daß nach der hier vertretenen Auf- 
fassung die erste Teilentladung durch die Mitte der Schichten 


man kann doch niemals mitten durch eine mit geschichteter 
Entladung gefüllte Geisslersche Röhre gleichzeitig einen scharf 
ss abgegrenzten Funken hindurchsenden. Dem Vergleiche der Vor- 
is gänge in der Blitzbahn mit denen in einer solchen Röhre steht 
daher m. E. durchaus nichts im Wege, vielmehr wird derselbe 
auch noch dadurch auf das beste unterstützt, daß die ge- 
_ schichtete Entladungsart sich auch künstlich nicht bloß in ab- 
gegrenzten Räumen, die mit mehr oder weniger verdünnter Luft 
gefüllt sind, sondern auch sogar in der freien Atmosphäre selbst 
darstellen läßt, wie dies z. B. von M. Toepler?) unter Be- 
nutzung einer 60plattigen Influenzmaschine und großer Leidener 
Batterien ausgeführt wurde. Das einzig Neue, was diese 
Erscheinung hier bei unseren Blitzen bietet, ist demnach nur 
Dr die große Breite der Schichten, die nämlich bei den Toepler- 
schen Versuchen nur etwa 0,7 cm, bei dem Kayserschen 

2 Blitze dagegen 35 cm und bei dem Rümckerschen sogar 80 cm 


1) M. Toepler, Wied. Ann. 63. p. 109. 1897. fee quoi 


| B. Walter. 
| 
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betrug. Auf die Erklärung dieses gewaltigen: Unterschiedes 
kann hier um so weniger eingegangen werden, als über die 
eigentliche Entstehungsursache dieser Schichtung noch sehr un- 
sichere Vorstellungen herrschen.!) 


IV. Bestimmung der Höhe einer Gewitterwolke. 


Im Anschluß an die obigen Mitteilungen möchte ich 
schließlich noch auf ein einfaches Verfahren hinweisen, um die 
Höhe einer Gewitterwolke zu bestimmen, ein Verfahren, welches 
besonders auch für Taggewitter zu verwenden ist. Zu diesem 


Zwecke bedarf es nämlich nur einer photographischen Kamera _ 


und einer Sekundenuhr. 


Zunächst entwirft man nämlich auf der Mattscheibe der © 


ersteren das Bild derjenigen Gewitterwolke, aus welcher man 
die Blitze hervorschießen sieht und bestimmt dann den Ab- 
stand dieses Bildes von demjenigen des Horizontes. 
wartet man mit der Sekundenuhr in der Hand, bis ein wei- 
terer Blitz aus der betreffenden Wolke herniederfährt, setzt in 
diesem Moment die Uhr in Gang, um sie alsbald wieder zum 
Stehen zu bringen, sobald man den Donner des Blitzes hört. 


Aus der inzwischen verflossenen Zeit berechnet man in be- — 


kannter Weise die Entfernung der Wolke vom Beobachtungs- 


orte und dann aus dieser, der Brennweite des Objektivs der 


photographischen Kamera und der gemessenen Höhe des Bildes 


der Wolke auf der Mattscheibe derselben die wirkliche Höhe a ih 


derselben in der Natur. 


Die Schwierigkeiten des Verfahrens bestehen hauptsächlich 


Hierauf 


darin, daß einesteils das Bild der Wolke meist nicht sehr 


deutlich auf der Mattscheibe hervortritt, und anderenteils auch 


darin, daß der Donner — wegen der verschiedenen Entfernung 
der verschiedenen Teile der Blitzbahn vom Beobachter — 
meist kein momentanes Geräusch darstellt. In ersterer Hin- 
sicht kann man sich dadurch helfen, daß man die Höhe des 
Blitzbildes selbst an einigen auf der Mattscheibe angebrachten 
Bleistiftstrichen abzuschätzen sucht — bei Nacht wird man 
denselben natürlich einfach photographisch aufnehmen —; 
gegen die zweite Schwierigkeit dagegen gibt es natürlich keine 


1) Vgl. darüber z. B. E. Gehrcke, Ann. d. Phys. 15. p. 509. 1904. — 
67* 
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Abhilfe, und man kann deswegen von diesem Verfahren auch 
nur dann genauere Resultate erwarten, wenn der betreffende 
Blitz nahezu senkrecht zur Erde fuhr und daher der Donner 
auch nahezu aus einem einzigen scharfen Knall bestand., ') 

Bei einem im vorigen Sommer stattfindenden Taggewitter 
habe ich dies Verfahren bereits benutzt und dabei für die ver- 
schiedenen Wolkenschichten desselben Höhen von 1,3—2,7 km 
ermittelt. 


Hamburg, Physik. Staatslaboratorium, Febr. 1906. 

1) Wenn auf eine zeitlich fast momentan erfolgende Blitzerscheinung 

ein lange anhaltender Donner folgt, so ist daraus stets auf eine groBe 

horixontale Ausdehnung der Entladung zu schlieBen. Auch kann man 

über diese Ausdehnung durch Beobachtung der Dauer des Donners oft 
recht brauchbare Aufschlüsse erhalten. 


(Eingegangen 18. Februar 1906.) 
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10. Bemerkungen 
Y gu der Abhandlung von O. W. Richardson, 
. J. Nicol und T. Parnell über die Diffusion von 
1 2 Wasserstoff durch heißes Platin;') 
von A. Winkelmann. 
ws id Os? fee 
avec \ arıı 
1. In der oben zitierten Abhandlung sind ausgedehnte 
Versuche über die Diffusion von Wasserstoff durch heisses 
a Platin mitgeteilt, bei denen sowohl der Druck als auch die 
t Temperatur in sehr weiten Grenzen variiert wurde. Diese 


Grenzen waren für den Druck 76cm und 0,2cm Quecksilber 
und für die Temperatur 717° C. bis 1136°C. Die experimen- 
tellen Resultate der oben genannten Forscher sind, wie sie 
selbst dartun, in genügender Übereinstimmung mit den Ergeb- 
nissen, die ich früher?) gefunden hatte. Es hatte sich damals 
herausgestellt, daß die durch das glühende Metall diffundierende 
Menge Wasserstoff nicht proportional dem wirksamen Druck 
des diffundierenden Wasserstoffes ist, sondern daß mit ab- 
nehmendem Druck die Gasmenge größer wird, als sie nach 
der Annahme der Proportionalität sein sollte. Diese Ab- 
weichung von der Proportionalität war sehr bedeutend, so fand 
sich z. B. bei einem Versuche®) folgendes: diffundiert bei dem 
Druck von 68,9cm in der Zeiteinheit die Menge 1, so diffundiert 
in derselben Zeit bei dem Druck von 11,6cm nicht die Menge 


11,6/68,9, sondern die Menge 


68,9 
d. h. es diffundiert 2,3 mal so viel als nach der Annahme der 
Proportionalität diffundieren sollte. 
Auch nach Richardson, Nicol und Parnell ergibt sich 
ein ganz ähnliches Resultat, wenn man die diffundierten Mengen 


A 


1) 0. W. Richardson, J. Nicol, T. Parnell, Phil. Mag. (6.) 8. 
p- 1. 1904. 
2) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 8. p. 388. 1902. pin 
9) A. Winkelmann, L.c. p. 897 u. 16. p. 782. 1905. 
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bei etwa 74cm Druck mit jenen bei 14,3cm Druck vergleicht. 
Es wurde gefunden: }) 


pate ‘Temp. Druck Diffundierte Druck Diffundierte | Faktor 


Menge pro sec Menge pro sec 
717° | 76,56 01841 | 148 0,0756 2,20 
‘ae 856 | 16,56 | 0,589 14,3 0,264 2,40 
995 72,0 1,488 14,3 0,651 2,20 
h % 1136 71,4 3,218 1483 1,47 2,28 


Der Faktor x der letzten Vertikalreihe ist folgendermaßen 
von mir berechnet. Würde die Diffusion proportional dem 
wirksamen Druck erfolgen, so müßte für die Versuche der 
letzten Horizontalreihe, von dem Druck 71,4cm ausgehend, 
bei dem Druck 14,3cm die Menge 


8,218.77 10 
diffundieren. Da aber tatsächlich 1,47.10”7 pro Sek. durch- 
geht, so diffundierten 


1,47. 71,4 ogaoM 
8,218.14,8 


mal so viel, als unter Annahme der Proportionalifät diffun- 
dieren sollte. Die für die übrigen Horizontalreihen berechneten 
Werte von zx liegen zwischen 2,2 und 2,4 und zeigen, daß die 
Abweichung von der Proportionalität etwa ebenso groß ist, wie 
bei meinen Versuchen, 

2. Während die experimentellen Resultate der beider- 
seitigen Ergebnisse in guter Übereinstimmung sind, ist die 
Theorie der Versuche verschieden. Nach O. W. Richardson?) 
ist die diffundierte Menge proportional der Quadratwurzel aus 
dem Druck, wenn die Moleküle des Gases durch Dissoziation 
in zwei Teile gespalten werden. Wenn daher die Temperatur 
konstant gehalten wird, so ist nach Richardson bei der 
Dissoziation des Wasserstoffes 


(1) Q=4.Pı 


1) l.c. Tab. II. p. 10. 


2) O. W. Richardson, Phil. Mag. (6.) 7. p. 266. 1904. 2 
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wo Q die pro Zeiteinheit unter dem Druck von P diffundierte 
Gasmenge darstellt (der Druck des Gases auf der anderen 
Seite des Platins war Null) und 4 eine Konstante bezeichnet. 
Ich hatte dagegen ebenfalls unter der Annahme, daß eine 
Dissoziation des Wasserstoffes in zwei Teile stattfindet, einen 
anderen Ausdruck verwertet.) Wenn P und Q die gleiche 
Bedeutung wie bei (1) haben, so Ben sich 
Cotton 

(2) = ayK + . 
Hier bedeutet a eine Konstante und XK die Dissoziations- 
konstante des Wasserstofies für die betreffende Temperatur. 
Schreibt man die Gleichung (2) in folgender Form: ab 


ih 
(2a) Q=ayk.yPlyır 


so sieht man, daß (1) und (2a) um so weniger voneinander 
abweichende Resultate liefern werden, je kleiner K/4 P ist, 
oder daß bei konstantem K die Abweichung von (1) und (2a) 
mit abnehmendem P zunimmt. 

3. Im folgenden ist zunächst untersucht, ob meine 
Diffusionsbeobachtungen am glühenden Platin sich durch die 
Richardsonsche Gleichung (1) darstellen lassen. Wie ich 
schon bei der Untersuchung des Palladiums gezeigt habe, 
liefert die Annahme, daß die diffundierte Menge proportional P 
sei, wo P wieder den wirksamen Druck bezeichnet, für meine 


Untersuchungen die Gleichung?) —W back 
2(B-h) H-B AR) 
(3) (B —h bo)! 2-—% 1 - =} 
2(B— h) H- 
Hier bedeutet: ae 


B den äußeren Luftdruck; 
H die Höhe des Glasrohres, aus dem die Diffusion stattfand; 
h, die Höhe der Quecksilbersäule in dem Glasrohr zur Zeit 4; 
» ” ” ” » ” » 
A eine Konstante. eh 
1) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 6. p. 110. 1901 u. 8. p. 398. 1902. 
2) A. Winkelmann, Ann. 4 6. 1901. 
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1048 2 ‘A 

Nach (1) ist in der obigen Gleichung (3) z = 0,5 zu setzen. 
Die Gleichung (3) genügt dann den Beobachtungen, wenn A für 
die verschiedenen A konstant wird. 


Es ist fiir die Beobachtungen, die in Tab. 2b angegeben 
sind’), die Rechnung durchgeführt; es ergab sich: 


für die Steighéhe in cm é 


von bis A | 

5,084 7,040 

38,206 018090 


Man sieht, daß A mit wachsendem k abnimmt. Nimmt man 
den Mittelwert von A und berechnet hiermit nach Gleichung (3) 
die Zeiten, so findet man: 


: 24 97,5 92,5 + 5,0 


Die von mir früher ausgeführte Rechnung, der die An- 
nahme zugrunde liegt, die in Gleichung (2) zum Ausdruck 
kommt, liefert die unten angegebenen Resultate nach folgender 
Gleichung: 


(4) | 
K ia 
sy; 


iat die ws /B K_ worked 
Yo 4 
Teile | 
A’ eine Konstante, (7 — 7,) die Zeit bedeutet, die verstreicht, 
damit das Quecksilber in der Röhre von h, bis h, steigt. 


1) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 8. p. 401. 1902. B te 
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0,8; 4 = 0,00645 
i ia Zeit in Sek. Differenz 
ber. (Gl. 4) beob. —ber. 
189,1 1879 + 1,2 
144,0 > 1,4 
97,5 


Die Differenz der beobachteten und berechneten Zeiten ist 
bier viel kleiner, als oben, wo die Differenz bis 5,1 ansteigt. 
Es ist aber von Richardson, Nicol und Parnell darauf 
aufmerksam gemacht, daß der Exponent von P in Gleichung (1) 
nicht genau gleich 0,5 sei, sondern nach ihren Beobachtungen 
zwischen 0,5 und 0,53 liege. Ich habe deshalb die obige 
Beobachtungsreihe von neuem nach Gleichung (3) berechnet und 
für z die Größe zu ermitteln gesucht, welche eine möglichst 
gute Übereinstimmung mit den Beobachtungen 4 


= wurde gefunden: 
z=054; A=0,1544 b todolow ete 
Zeit in Sek. Differenz ‘4 rasta 


beob. ber. (GL. 8) beob.—ber. 
188,2 + 0,9 
144,0 146,0 — 2,0- 
97,5 96,5 + 1,0 
Hier sind die Differenzen von ähnlicher Größe, wie bei 
der vorigen Rechnung nach Gleichung (4). 

Auch die beiden anderen von mir ausgeführten Be- 
obachtungsreihen lassen sich mit dem Werte z = 0,54 nach 
Gleichung (3) genügend darstellen. Im folgenden ist eine Zu- 
sammenstellung gegeben, der gleichzeitig die früheren Rechnungs- 
resultate, entsprechend Gleichung (4), beigefügt sind. 


Tabelle le (lc. p.398, | 
3 = 0,64; = 0,0580 


Steighdhe A in =| Zeit in Sek. Differenz 
| | ber. | ber. | beob.—ber. | beob.—ber 
von „|, bia, | | | GL4) 
5,080 | 7,040 | 334,9 338,0 | 339,8 — 3,1 
36,196 | 38,106 | 266,8 | 262,7 | 261,5 + 8,6 


64,345 | 


167,9 | 171,0 


171,6 


- 8,1 


. 4 
r 
4 
A 
1 
4 
4 
A 
n 
) 3 
ter 
> 
k 
1 


1050 4. Winkelmann. 


(15 net 


Tabelle 3c (l.c. p. 402). 
‘This K= 0,64; 


Steighöhe A in cm Zeit in Sek. | Differenz 
| we Sees ber. ber. | beob.—ber. | beob.—ber. 
| | (G1 4)|| (G18) (GI. 4) 
5,430 | 7,440 | 408,7 | 404,5 | 405,5 -08 | —-18 
36,596 | 38,606 | 312,3 | 312,7 | 311,4 04 | +09 
62,735 | 64,745 | 202,8 | 202,0 | 202,2 +08 | +06 


Aus den vorstehenden Rechnungsergebnissen folgt, daß 
die von mir gefundenen Resultate über die Größe der Diffusion 
sich nicht nur durch meine frühere Formel (Gleichung 4), 
sondern auch durch die Gleichung von Richardson 


(5) Q=4.P:, 


aus welcher die Gleichung (3) sich ergibt, darstellen lassen, 
wenn man z nicht gleich 0,5, sondern gleich 0,54 setzt. 

4. Es werde nun ferner untersucht, ob die Beobachtungen 
von Richardson, Nicol und Parnell auch durch die von 
mir früher verwendete Formel wiedergegeben werden können. 

Diese Beobachtungen umfassen für die Temperatur 1136° C. 
das weiteste Druckintervall, nämlich von 72,0cm bis 0,2 cm. 
Ich habe mich darauf beschränkt, die Beobachtungen für dieses 
Intervall bei der Temperatur 1136° C. rechnerisch zu unter- 
suchen; denn es ist anzunehmen, daß, wenn diese Versuche 
sich durch die früher von mir verwendete Formel darstellen 
lassen, dies auch für die übrigen Versuche, die kleinere Druck- 
intervalle umfassen, möglich sein wird. ‚sallseaTz 

Die darzustellenden Versuche sind folgende:') 7 


Druck P in 
em Quecksilber 


.9.10° 3,218 | 2,356 | 2,06.) 1,47 | 0,985 | 0,591 | 0,841 | 0,128 


‘sa 127,4 2,96 | 1,12 | 0,2 
| i 


Hier bedeutet Q, ebenso wie früher, die in einer Sekunde 
diffundierte Menge Wasserstoff. 


Q 


1) Vgl. Tab. I p. 10 in Phil. Mag. (6) 8.1904” 
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Wenn die Beobachtungen der von mir vertretenen Inter- ik, J 
pretation genügen sollen, so muß gemäß Gleichung (2) ee 


sein. Es wurde deshalb zunächst die Größe K so bestimmt, 
daß für die verschiedenen P der Wert C möglichst unver- = j 
ändert blieb. Setzt man K= 0,08, so ergaben sich für C 

der Gleichung (6) folgende Resultate: 


Druck | 71,4 
C 0,387 
Differenz . 10° gegen 

—2 


87,7 (27,4 7,1 | 2,96 [1,12 0,2 
0,898! 0,404 0,873 | 0,869 0,391 


+4 (415 |415 |41 |-16 '+2 
| | 


den Mittelwert von | 
C = 0,389 


Differenz in Proz. 


| 
1-05 |+1,0 |+ 3,8 + 3,8/+0,2/— 4,1/— 5,1 +05 


| 

Die Differenzen zeigen keinen ausgesprochenen Gang, so 
daß sie wohl auf Beobachtungsfehler zurückgeführt werden 
können. Um aber zu sehen, ob die vorliegenden Beobach- 
tungen vielleicht besser durch die Richardsonsche Formel 


Q =A.P 
darstellbar seien, wo z nahe bei 0,5 liegt, wurde ana 


dal ai aib 

für die verschiedenen P berechnet und dabei z so bestimmt, 
daß Q/P: für die verschiedenen P möglichst konstant blieb. — 
Setzt man z = 0,55, so findet man: 


Druck P . Ty. 1877 27,4 114,8 12,96 j1,12 0,2 
A. . . «| 0,808) 0,320 0,384) 0,840) 0,835 |0,326|0,320| 0,310 


Differenz . 10° gegen | noid 


| 


den Mittelwert von +10 +16 |+11 
A = 0,824 


Differenz in Proz. 
des Mittelwertes 


+2 |-4 |-14 


> 


| + 831449 + 3440,86 -1,8- 48 
| } | | | 


Die letzte Horizontalreihe zeigt im Vergleich mit der ent- a 


>, 


sprechenden Reihe der vorhergehenden Berechnung, daß die 
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Richardsonsche Formel die Beobachtungen nicht besser dar- 
stellt!) als die von mir verwendete Formel. 

Das Gesamtresuitat der Vergleichung der beiden Formeln 
von Richardson und mir beweist, daß die Beobachtungen 
eine Entscheidung zwischen diesen Formeln nicht herbeiführen; 
denn sowohl meine ‚Versuche als auch die Versuche von 
Richardson, Nicol und Parnell können durch beide Formeln 
dargestellt werden. 

5. Die Bestimmung der Dissoziationskonstante X ist mit 
einer um so stärkeren Unsicherheit behaftet, je kleiner das 
Druckintervall ist, das in den Diffusionsbeobachtungen zur 
Verfügung steht. Das von mir beobachtete Druckintervall 
von etwa 63 bis 6cm Quecksilber reicht deshalb nicht aus, 
um X genügend genau zu bestimmen. Ich habe hierauf schon 
in meiner Arbeit hingewiesen, indem ich bemerkte, daß die 
gleiche Versuchsreihe sich sowohl mit X = 0,64 wie auch 
mit X= 0,81 ausreichend berechnen lasse.?) Wenn deshalb 
_Richardsen, Nicol und Parnell die von mir früher be- 
rechneten Werte von X (es waren dies 0,64 und 0,81) für 
_ entschieden zu groß erklären, so möchte ich dem nicht wider- 
sprechen, besonders seitdem die Versuche der genannten 
_ Forscher, die ein viel größeres Druckintervall umfassen, einen 
viel kleineren Wert für X, wie oben unter 4. gezeigt ist, ge- 
 lieferthaben. Ich habe versucht, meine eigenen Beobachtungen, 
die in Tab. 1c dargestellt sind, und die früher mit X = 0,64 
berechnet waren*), mit dem gleichen Wert X = 0,08, der zur 
_ Darstellung der Ergebnisse von Richardson, Nicol und 
_ Parnell gedient hat, darzustellen. Die Maximalabweichung, 

die dann zwischen Beobachtung und Berechnung sich heraus- 
‚stellte, war 2,1 Proz.; man sieht hieraus von neuem, wie wenig 
empfindlich die Formel für den Betrag von X ist, wenn das 
mäßig ist. 

. Es schien mir nicht ohne Interesse, zu zeigen, daß auch 


ö ‘a 1) Es möge noch bemerkt werden, daß, wenn man fiir x einen 
; kleineren Wert als 0,55 einführt, die Differensen zwischen Beobachtung 
"und Berechnung größer werden; so liefert x=0,54 die Maximaldifferenzen 
+5,9 und —7,8 Proz. 
; 2) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 8. p. 408. 1902. ot ie 
8) 1. c. p. 898. 
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die Versuchsresultate von Richardson, Nicol und Parnell, 

die oben der Berechnung unterworfen wurden, sich durch einem aa 

bedeutend größeren Wert von K darstellen lassen, wenn man 

die kleineren Drucke unberücksichtigt läßt. 
Bricht man die Reihe mit dem Druck von 7,1 cm ab, so 

läßt sich nachweisen, daß auch der Wert K=0,25 die Ver- — 

suchsresultate noch genügend darstellt. Die Formel (6) liefert 


dann für die Konstante C folgende Werte. 
K = 0,25. te id 2 

Peck ...:. | 114 87,7 27,4 14,3 

| 
0,392 0,400 | 0,412 | 0,415 | 0406 
Differenz . 10° gegen 3 
den Mittelwert von —18 -5 +7 +10 + - 

CO = 0,405 
Differenz in Proz. 
des Mittelwertes N — 3,2 | —1,2 +1,7 + 2,5 +0,2 iy eae 8 

: 


Obschon hier X mehr als das Dreifache von früher (es _ 
war K = 0,08) beträgt, ist die Darstellung bis zum Druck von  _- 
7,1cm noch ausreichend. Versucht man aber mit K=0,25 
den Wert Q fir den Druck von 0,2 cm darzustellen, so = = a 


C= 0,488, das um etwa 20 Proz. größer ist als der Mittel- 
wert 0,405. 


ist schon von Richardson!) bei Gelegenheit einer Besprechung 2 
der Schmidtschen Arbeit?) über die Diffusion von Wasser- 
stoff durch Palladium hingewiesen. 5 © 

Richardson berechnet zunächst, unter Korrektion dr 
irtümlichen Schmidtschen Darstellung, den Ausdruck, der 
konstant sein muß, wenn die diffundierte Menge der wirksamen 
Druckdifferenz proportional ist. Dieser Ausdruck ist: 

(P, — P,).t 

(I) P, 
1) 0. W. Richardson, Proc. Cambridge Philos. Society 18. p.27. 
1905. 
2) G. N St Schmidt, Ann. d. Phys. 13. p. 147. 1904. 
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10 Winkelmann. 

Hier bedeutet P, den äußeren Druck, der gleich dem Luft- 
druck ist, P, den Druck, unter dem das Gas im Innern des 
Rohres steht, und ¢ die von Schmidt beobachtete Zeit in 
Sekunden, in welcher 0,4005 ccm des Gases, die unter dem 
Br Druck von ?, stehen, durch die Palladiumwand diffundieren; 
P,/t ist der pro Zeiteinheit diffundierten Menge proportional. 
Der obige Ausdruck (I) stimmt mit dem von mir ob ao nal 


(D—2) A 
vollständig überein, da ich 


gesetzt hatte. 
er Ber Ferner berechnet Richardson unter der Voraussetzung, 
daß die Diffusion proportional der Quadratwurzel aus dem 
Druck vor sich geht, den Ausdruck 


‘ ed (B00) =A. 
der in diesem Falle konstant sein muß. ki * 
Richardson zeigt nun, daß nicht nur der Ausdruck (1), 
sondern auch der Ausdruck (II) für dieselbe Versuchsreihe 
(bei konstanter Temperatur) annähernd konstante Werte liefert, 
Hieraus folgt, wie Richardson betont, daß das Druckintervall 
der Schmidtschen Versuche zu klein ist, um die Frage zu 


IR Quadratwurzel aus dem Druck proportional ist. Hieraus folgt 
dann weiter, daß die Schmidtschen Beobachtungen auch über 
die Frage der Dissoziation des Wasserstoffs nichts entscheiden, 


= A ee 7. Faßt man das Resultat der vorliegenden Darstellung 
FERN a) Die experimentellen Resultate von Richardson, Nicol 
und Parnell einerseits und von mir andererseits stimmen, wie 
schon die englischen Forscher nachgewiesen, genügend überein. 
b) Die von mir aus den Beobachtungen gezogene Schluß- 
folgerung, daß höchstwahrscheinlich die Diffusion des Wasser- 


| 

» 

BEN. 

sc 

a entsc lıffundıerte Menge dem Druck o 

- 

“ 1) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 16. p. 779. 1905. 
> 
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stoffs durch glühendes Platin von einer Dissoziation des Wasser- 
stoffs begleitet sei und daß nur die Atome, nicht aber die 
Moleküle des Wasserstoffs durch das Platin hindurchtreten, 
wird auch von Richardson, Nicol und Parnell abgeleitet. 
ec) Die Abhängigkeit der diffundierten Gasmenge vom 
treibenden Druck wird verschieden dargestellt. Die beider- 
seitigen Versuchsresultate lassen sich sowohl nach der von 
mir verwendeten Formel, als auch nach der Formel von — 
Richardson darstellen, so daß eine experimentelle Entschei- — a 
dung zwischen beiden Formeln bisher nicht gegeben ist. Ef 


Jena, Februar 1906. 
Ms. ‚asslar (8b 


PETE (Eingegangen 22. Februar 1906.) : 
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4 
11. Die Magnetisierbarkeit der Manganisalze; 


z von R. H. Weber. 

a 

1. Die Beziehung, die zwischen der Magnetisierungszahl 
eines Metalles und der reinen Salze besteht, gehért zu den 
Fragen, die noch sehr der Klärung bedürfen, und gerade bei 
den Salzen, von denen man eine Lösung deshalb am ehesten 
hoffen könnte, weil bei ihnen das Kation magnetisch das Anion 
so weit überwiegt, daß man von letzterem ganz absehen kann, 
bei den Salzen der Eisengruppe scheinen diese Beziehungen 
besonders kompliziert zu sein. Daß eine Beziehung vorliegt, 
unterliegt wohl kaum einem Zweifel. Das kann schon daraus 
geschlossen werden, daß die ferromagnetischen Metalle Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni weitaus die stärkst magnetisierbaren Salze liefern. 
Die Magnetisierungszahlen steigen bei den Salzen sowohl, wie 
bei den Metallen vom Cr an und fallen nach dem Ni wieder 
ab.) Die Schwierigkeit, die man darin sehen könnte, daß das 
Maximum der Magnetisierbarkeit der fünf Metalle beim Eisen, 
das der entsprechenden Salze aber beim Mangan liegt, wird 
vielleicht durch die wichtige Entdeckung von Fr. Heusler?) 
erklärt und auf die mit verschiedener Wertigkeit verbundenen 
Modifikationen des Mangans zurückzuführen sein. 

Hr. Heusler findet, daß seine Mangan—Aluminiumbronzen 
dann das Maximum der Magnetisierbarkeit besitzen, wenn 
Mangan und Aluminium im Verhältnis ihrer Atomgewichte in 
der Legierung enthalten sind und er vermutet, daß Mn-Al 
die Rolle eines in Kupfer gelösten Salzes vertritt. Danach 
müßte das Mangan als dreiwertiges Element und damit in 
einer Modifikation auftreten, die stark magnetisierbar wäre. 


1) St. Meyer, Wied. Ann. 68. p. 325. 1899; 69. p. 236. 1899; 
O. Liebknecht u. A. P. Wills, Ann. d. Phys. 1. p. 178. 1900. 

2) F. Heusler, Schriften der Gesellsch. zur Bef. der ges. Natur- 
wissensch. zu Marburg. 13. 5. Abt. p. 237. 1904. 
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Gerade die Manganisalze sind aber bisher noch iat = ee 
untersucht worden, weil sie schwer herzustellen sind und auBer- ee 
ordentlich leicht in Manganosalze oder Superoxyd zerfallen. a 
Die Manganosalze sind vielfach untersucht. Ihr Molekular- eo 3 
magnetismus (bezogen auf ein Grammolekül im Kubikzentimeter) 
beträgt nach Liebknecht und Wills im Mittel 0,0152.)) Von er 
Verbindungen des vierwertigen Mangans ist das Mangansuper- 
oxyd von St. Meyer untersucht. Seine Magnetisierbarkeit — 
beträgt 0,00238%), ist aber wesentlich kleiner als die dec 
Manganisalze, die, wie erwähnt, in der Reihe aller Salze die. 
erste Stelle einnimmt. Die Oxyde nehmen aber öfters eine 
exzeptionelle Stelle ein. Die Übereinstimmung in den Magne- 
tisierungszahlen, die man bei den verschiedenen Salzen des 
gleichen ferromagnetischen Metalles bei gleicher Wertigkeit. 
desselben findet (die Ferrisalze höchstens ausgenommen) scheint __ 
sich auf die Oxyde nicht zu erstrecken. Wir dürfen also 
einwandfrei den Wert des Mangansuperoxyds nicht heranziehen. 
Tun wir es versuchsweise doch, so liegt der Schluß nahe, 


Die dreiwertige Modifikation müßte dann eine stark magne- 
tisierbare sein. Und das zu untersuchen ist die Aufgabe, die 
ich mir im folgenden gestellt habe. 

Daß mit der Wertigkeit eines Metalles die a 
barkeit veränderlich ist, ist wiederholt beobachtet worden. — 
Nach Liebknecht und Wills haben die Ferrosalze eine ; 
kleinere Magnetisierbarkeit als die Ferrisalze. Bei den Chrom 
salzen hat G. Quincke?) das umgekehrte Verhalten beobachtet. ze 
Die Chromosalze haben eine größere Magnetisierbarkeit als die _ 
Chromisalze. Dieses Verhalten, das die Chromsalze zeigen, 


c. p. 186. 
2) Le, Wied. 
bezogen auf einen Liter an. 
3) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. on. 1885. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 19. if 
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netisierbarbeit herunter. Die Eisensalze würden dann als 
anomal zu bezeichnen sein. 

2. Die Magnetisierbarkeit wird allgemein durch die Sus- 
zeptibilität x gemessen, die zu der Permeabilität u in der Re- 
lation 


u=1+4nx 


steht. Der Molekularmagnetismus i, ist die Suszeptibilität 
eines chemischen Körpers, der sich in solcher Verdünnung im 
Vakuum befindet, daß ein Grammatom des Kations einen 
Kubikzentimeter erfüllt. Das ist in der Tat die Definition 
des Molekularmagnetismus, die Liebknecht und Wills ihrem 
absoluten Werte von i, zugrunde legen.) Man könnte noch 
den Äquivalentmagnetismus definieren als die Suszeptibilität 
einer chemischen Verbindung von solcher Verdünnung, daß 
sie im Kubikzentimeter die einem Grammatom Wasserstoff 
äquivalente Menge Metall enthält. 

Für Lösungen gilt das additive Gesetz, daß die gelösten 
Stoffe und das Lösungsmittel zu der resultierenden Suszepti- 
bilität je den ihrer Verdünnung entsprechenden Betrag additio- 
nell beitragen. Enthält eine Lösung vom spezifischen Gewicht s 
im Kubikzentimeter p Gramm eines Salzes von dem Molekular- 
magnetismus i,, und ist m das Molekulargewicht des Salzes 
dividiert durch die Anzahl im Molekül enthaltenen Metallionen, 
und ist schließlich k, die Suszeptibilität des Lösungsmittels 
so ergibt sich k, die ‘Suszeptibilitat der Lösung, zu q 


(1) Pit 


da (s — p)/s das dem Lösungsmittel zukommende Volumen in 
einem Kubikzentimeter der Lösung bedeutet. 

3. Ich habe im folgenden die Quinckesche Methode zur 
Messungder Magnetisierbarkeit mit Hilfe des „magnetischen 
Manometers“?) angewandt. Es sei für weitere Orientierung 
darüber auf die Originalabhandlung von Quincke verwiesen. 

Zur Erzeugung des Magnetfeldes diente ein Ruhmkorff- 
scher TREE mit Polschuhen, die einen zylindrischen 


2 


1) In der mit —i„/z überschriebenen Kolumne ihrer Tabelle ist 
+ = Definition nicht streng durchgeführt (I. c. p. 186. Nr. 1 und 17.) 
2) G. Quincke, l.c. p. 869. 
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a Spalt von 3,5 mm Höhe und 24mm Basisdurchmesser zwischen 
sich frei ließen. In diesen vertikalstehenden Spalt wurde das 
dünne Rohr des Manometergefäßes eingeführt und die Ver- 
schiebung der Flüssigkeitskuppe beim Erzeugen der Felder 
mit einem Mikroskop abgelesen. Das Mikroskop 
gab eine Vergrößerung von 

a) 1 mm = 15cem 

ents 

b) 1 mm = 38,5 ccm ae ee 
bei Anwendung zweier verschiedener Objektive. af 

Die Wickelung war von einem konstant auf 10 Amp. ge- 
haltenen Strome durchflossen, der ein Feld von etwa 13000 
Gauss zwischen den Polschuhen erzeugte. 

Die Konstanz dieser Felder wurde durch wiederholte 

Messung mittels Wasser kontrolliert, die Konstanz des Stromes 
außerdem mittels eines Präzisionsamperemeters von Siemens 
& Halske. 
x 4. Unter der Voraussetzung eines hinreichend kleinen 
= Wertes von x wird der Entmagnetisierungsfaktor eines be- 
j liebigen Körpers unendlich klein zu setzen sein. Ein Feld im 
Vakuum wird sich also durch Einführung dieses Körpers nicht 
er merklich ändern. Steigt in dem Manometerrohr die Flüssig- 
, keit von der Permeabilität » um die Höhe A, so wird die 
;, magnetische Energie des Raumes um den Betrag 


abnehmen'), wenn g der Querschnitt des Manometers ist. Die 
in potentielle Energie der Flüssigkeitsmasse hat um 

ghs.h ” 

n zugenommen, wenn wir unter s das spezifische Gewicht der 
Flüssigkeit verstehen. 

Me Der hydrostatische Druck bei Gleichgewicht ist daher = 


(2) 


ef, 
+h hives 


a 1) E. Cohn, Das elektromagnetische Feld. p. 85. Gleichung (50a). 
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5. Sind die Lösungen zweier Salze in zwei Lösungsmitteln 
gegeben, und sind die Werte von As für die zwei Lösungen A, s 
und A, s,, für die Lösungsmittel A, s, und A/s;, und ist schließ- 
lich — was im folgenden der Fall ist — p/m für beide kon- 
stant, so folgt aus 1 und 2: 

Im, h, 8, — (1 — m/s) Ao Sy 
(3) Img hy -(1- his, 

6. Manganiphosphat. Unter den Manganisalzen ist das 
Phosphat noch verhältnismäßig am leichtesten rein, d. h. ohne 
Beimischung von Mangansalzen anderer Oxydationsstufe, her- 
stellbar. Ich habe es erhalten durch Eindampfen eines Magano- 
salzes (Manganchlorür) mit konzentrierter Phosphorsäure und 
konzentrierter Salpetersäure. Es bildet sich eine blauviolette, 
infolge von überschüssiger Phosphorsäure gallertartige Masse, 
die mehrere Stunden dem Anschein nach unveränderlich haltbar 
ist, sich mit tiefroter Farbe in Wasser löst und auch in Lösung 
längere Zeit hindurch keine sichtbare Veränderung zeigt. 

Von überschüssiger Säure frei ist das Phosphat nicht zu 
erhalten. Die in Betracht kommenden verdünnten Säuren besitzen 
aber eine Suszeptibilität, die äußerst wenig von der des reinen 
Wassers abweicht. Zum Überfluß habe ich mich noch einmal 
selber von dieser Tatsache überzeugt, obwohl die landläufigen 
Säuren oft genug untersucht sind. Die Phosphorsäure selber 
ist meines Wissens allerdings noch nicht untersucht. Ich 
gebe daher hier meine Untersuchung wieder. 


ER Temperatur 17°. Spez. Gewicht 1,120. 


-95 

- 10,1 95 sin 

hy 8 =— 10,7 hs = — 10,6 


Da dieser Fehler, wie wir sehen werden, nur das eine 
der beiden Glieder, die im Zähler bez. im Nenner der Glei- 
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us; (3) ‘steen, beeinflußt, so wird es das Resultat nicht 
merklich beeinflussen. 

Als absolute Bestimmung der Magnetisierbarkeit der Phos- 
phorsäure ist obige Messung natürlich nicht zu verwerten, da 
die Empfindlichkeit nur so groß angewandt wurde, wie sie 
nachher zu meinen Messungen erforderlich war. 

Von der möglichst frisch hergestellten gallertartigen Masse, 
die das Manganiphosphat enthielt, wurde eine entsprechende 
Menge in Wasser gelöst. Ein Teil der Lösung wurde in das 
Manometergefäß gebracht und die magnetische Verschiebung 
daran gemessen. Ein anderer Teil wurde in ein Pyknometer 
gefüllt zwecks Bestimmung des spezifischen Gewichtes, und ein 
dritter Teil in einen Meßkolben mit Eichungsmarke gefüllt. 
Aus diesem letzteren wurde dann das Mangan mittels Ammoniak 
und Wasserstoffsuperoxyd als MnO,H, gefällt, dieses entweder 
in heißer Salzsäure, oder in verdünnter Schwefelsäure unter 
Zusatz von Wasserstoffsuperoxyd als Manganosalz wieder ge- 
löst, wobei möglichst wenig freie Säure verwandt wurde, und 
dann wurde das Manganosalz wieder auf das ursprüngliche 
Volumen des Meßkolbens verdünnt. Die Lösung enthält jetzt 
also ebenso viel Mangan im Kubikzentimeter, als vorher die 
Manganphosphatlösung, d. h. es ist p/m unverändert ge- 
blieben. 

Das Manganosalz wurde nun wieder ebenso untersucht, 
wie vorher das Manganiphosphat. Aus der Gleichung (3) 
können wir dann das Verhältnis der Molekularmagnetismen von 
Manganiphosphat und Manganochlorid oder -sulfat bestimmen, 
wodurch wir um alle Analysen und Feldmessungen herum- 
kommen. 

Erforderlich ist noch die Kenntnis der Konzentrationen p,, p,. 
Man erhält sie mit hinreichender Genauigkeit auf folgende 
Weise. Ich habe aus reinen Manganosalzen Lösungen von 
bekanntem Salzgehalt hergestellt und deren hydrostatischen 
Druck im Magnetfeld bestimmt. Subtrahiert man von diesem 
den hydrostatischen Druck des Wassers im gleichen Felde, so 
erhält man eine Zahl, die proportional der Konzentration ge- 
setzt werden darf. Man kann dann aus dem hydrostatischen 
Druck der bei den Versuchen auitretenden Manganosalzlösungen 
deren Konzentration und durch leichte Rechnung dann die 
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Konzentration der Manganisalzlösungen ermitteln. Der Ein- 
fluß der p ist jedoch nur sehr gering, da sie im Zähler und 
Nenner in gleichem Sinne auftreten. Man hätte ihn wohl auch 
vernachlässigen können. 


7. Versuchsergebnisse. Die folgenden Tabellen enthalten 
die drei von mir angestellten Versuchsreihen. Die Kolumnen A 
enthalten die in Gleichung (3) ebenso genannten Werte in 
Skalenteilen des Okularmikrometers, jede Kolumne eine An- 
zahl aufeinander folgender Beobachtungen und den Mittelwert. 
Darunter folgen die spezifischen Gewichte, und darunter die 
Werte p/s, berechnet aus den magnetischen Drucken der 
Manganolösungen. Schließlich ist angegeben das Verhältnis 
der Molekularmagnetismen, bezeichnet mit i, /i,, wo die Indizes 
die Wertigkeit andeuten sollen. Aus diesem Verbältnis habe 
ich dann das i, des Manganiphosphats unter Zugrundelegung 
der Werte von Liebknecht und Wills (bezeichnet mit L. 
und W.) berechnet. Diese Werte nehmen die Suszeptibilität 
des Wassers gleich —0,75.10-° an, eine Zahl, die nicht 
einwandfrei ist. 


Versuchsreihe 1. 


Mn’’PO,-Lésung | H,O MnCl, -Lésung 

+90 h, = hj = —10,1 hg = +17,6 

+9,0 —10,1 +17,5 


‚u +88 4174 
+90 +17,4 

shasgic) Ira | 

Mittel +9,0 10,1 | +17,4 
asesih 

os 1,126 = 1 1,055 
= 0,018 = 0,015 
mo, = 0,7112, osiviow 


i, = 0,01095, gob ded stab door 4 
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Versuchsreihe 2. 


Mn’”PO,-Lösung 


ı= + 6,0 


& 

j +6,0 

+ 6,0 

+6,0 

tt +6,0 


Mittel +6,0 
= 1,115 

Pi / = 0,016 

= 0,705, 


i, = 0,01068, 


i, = 0,01514 (L. u. W). 


MnSO,- Lésung 


hy = +12,0 


9 
+115 
4118 
+118 
=1,188 
0016 
ABEL 


Mn’”PO,-Lösung 


hy = +12,5 hy = —10,7 
+12,7 -10,7 
+12,6 - 10,7 
+12,5 10,7 
+12,7 
+12,8 
+12,7 


sb 


Mittel +12,6 -10,7° 


= 1,168 
pılsı = 0,021 


as /%, = 0,720, 


MuSO,-Lésung 


+19,0 


=0 


1 
| 1063 
ho = -108 | 
| 10,8 
| | —10,8 
| —10,8 
| | 
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Als Mittelwert ergibt sich für den Molekularmagnetismus 
des Manganiphosphates also 


Mn’’PO,: ;, = 0,01084.) 


Die Salze des dreiwertigen Mangans haben, wenn wir hieraus 
verallgemeinern dürfen, einen Molekularmagnetismus, der nicht 
ganz ®/, von dem der Salze des zweiwertigen Mangans beträgt. 
Dem Sinne nach folgt diese Abweichung der der Chromsalze, 
die wir als normal bezeichnet haben. 


8. Manganisulfat. Um nicht nur auf ein Manganisalz 
beschränkt zu sein, habe ich versucht, auch noch das eben- 
falls existierende Manganisulfat zu untersuchen. Dieses ist 
weit schwieriger rein zu erhalten. Dementsprechend sind auch 
die Resultate weit weniger übereinstimmend als bei den vorigen 
Versuchen und können nur als eine qualitative Bestätigung 
der vorigen Resultate angesehen werden. 


Wenn man Manganosulfat mit konzentrierter Schwefel- 
säure und Salpetersäure erhitzt, bilden sich Spuren des 
Manganisulfates, wie aus der Farbe erkenntlich ist. 


Erhitzt man durch längere Zeit MnO,H,, das man von 
überschüssigem Spülwasser durch Austrocknen befreit hat, auf 
138°, so bildet sich das Manganisulfat als grünes kristallini- 
sches Pulver, durch Beimengung von MnO, mehr oder weniger 
dunkel gefärbt, wenn der Prozeß noch unvollendet ist. 

In konzentrierter Schwefelsäure ist dieses Pulver nur 
wenig und mit veilchenblauer Farbe löslich. In Wasser zer- 
setzt es sich in Manganophosphat und ein Manganoxyd, am 
braunen Niederschlag kenntlich. 

Setzt man dem Gemisch von Manganisulfat und konzen- 
trierter Schwefelsäure Wasser zu, so bildet sich eine tiefrote 
Lösung von Manganisulfat, die man sehr weit verdünnen, nicht 


1) Es wäre vielleicht richtiger, den kleinsten gefundenen Wert hier 
einzusetzen, da jeder Materialverlust bei der chemischen Reduktion den 
Wert «/i, zu groß erscheinen läßt. Dann würde also für Mangan- 
phosphat folgen 


im = 0,0107. 
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aber über eine gewisse Grenze hinaus konzentriert erhalten 

kann. Es ist mir nicht gelungen, eine Lösung zu erhalten, 
die an die Konzentrationen der vorigen Versuchsreihe heran 
kam. Infolgedessen habe ich die Empfindlichkeit der Messung 
steigern müssen, indem ich die stärkere Vergrößerung des 
Mikroskopes anwandte, was aber auch seine Unannehmlich- 
keiten hat. 


Am zweckmäßigsten verfährt man, wenn man das in kon- 
zentrierter Schwefelsäure aufgeschlemmte Pulver in verdünnte 
Schwefelsäure nach und nach einträgt unter fortgesetztem 
Rühren. So bekommt man rasch eine fast undurchsichtige, 
aber doch ungetrübte Lösung, die trotz der tiefen Farbe noch 
sehr wenig Manganisulfat enthält. Daß hierbei jede Zer- 
setzung ausgeschlossen ist, glaube ich nicht. Dazu war die 
Grenze der Zersetzung zu nahe gerückt. Auch lassen die 
magnetischen Resultate auf eine Zersetzung schließen. 


Die Konzentration der hier sehr stark konzentrierten 
Schwefelsäure, die das Lösungsmittel bildet, läßt sich leicht 
bestimmen, wenn man die Mengen der zum Aufschlemmen 
angewandten konzentrierten und der zum Lösen angewandten 
verdünnten Schwefelsäure abmißt. 


Die Versuche wurden analog denen der Phosphate aus- 
geführt. Die geringen Konzentrationen machen hier eine Be- 
stimmung der Konzentrationen p überflüssig. 


Die Überführung in das Manganisalz ist hier besonders 
einfach. Einige Tropfen Wasserstofisuperoxyd genügen, die 
Lösung vollkommen zu entfärben, also zu dem Manganosalz 
zu reduzieren. Das Wasserstoffsuperoxyd wirkt nämlich bei 
sauren Lösungen reduzierend, bei alkalischen oxydierend auf 
das Mangan. Die Lösung wurde dann eingedampft, wodurch 
ein großer Teil der Schwefelsäure verloren geht, und auf das 
ursprüngliche Volumen wieder verdünnt. Aus dem spezifischen 
Gewicht kann man einen Schluß auf die resultierende Ver- 
dünnung der Schwefelsäure ziehen, da die geringe Menge 
Manganosulfat zu dem spezifischen Gewicht nichts Merkliches 
a. Es ist also hier das A,'s, auch bestimmbar. 
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Mny’(S0,), H,SO, Mn’SO, H,O 
hy = +2,0 hj = -10,4 
-0,2 +2,0 — 10,4 
—0,1 — 7,1 | +20 | — 10,4 
Mittel -0,13 -7,1 +2,0 | —10,4 
= 1,586 = 1,624 8 = 1,326 | 
4 


Der Prozentgehalt wird bier vernachlässigt. Statt des 
Wertes h, s, für die entsprechende Schwefelsäure ist das 
gleiche für Wasser gesetzt, wodurch ein kleiner Fehler entsteht, 
Diese Versuchsreihe ist noch mit der schwächeren Vergrößerung 
des Mikroskopes ausgeführt. Es folgt aus ihr: — 
i,/i, = 0,825, 
Versuchsreibe 5. 
— H,SO, Mn’’SO, H,SO, 


h, = —0,6 ho = —19,0 = +60 = —20,0 
05 — 18,9 +6,7 — 20,2 
sil >. — 19,0 +6,0 —20,1 


| 
tis —0,7 —19,0 | +6,0° —20,2 


+6,0 —20,1 
Mittel —0,6 19,0 +6,1 —20,1 
= 1,495 1,491 = 1,368 = 1,394 


; Die zweite Kolumne enthält Schwefelsäure in ungefähr 


der Verdünnung, wie sie als Lösungsmittel in der Kolumne 1 
angesehen werden muß. Dieselbe Beziehung besteht zwischen 
Kolumne 4 und Kolumne 2. Es folgt 
i, = 0,0115. 4 


Hier war die stärkere des Mikroskopes ange- 
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wandt. Ebenso im folgenden. Wasser gab im angewandten 


Felde eine Verschiebung von etwa 26 sc. bei dieser Ver- 


größerung. 
Versuchsreihe 6. 


Mn’SO, 11,80, 


H,SO, 
h, = —6,5 hy = —19,0 h, = -21 hi = —22,0 
—6,0 -18,9 —2,2 
19,0 24 -220 
-6,0 19,0 —2,1 —22,0 
— 6,0 vgl. vorige — 2,0 
6,0 Tabelle -1,9 
— 8,0 we 
Mittel —6,1 —19,0 — 22,0 
s, = 1,494 = 1,491 = 1,343 = 1,284 ~ 


hj 84 (korr.) = — 27,25 


Da in der letzten Kolumne das spezifische Gewicht etwas 
zu klein ausgefallen war, wurde durch Interpolation aus As, 
h, der dem spezifischen Gewicht s, entsprechende Wert 

s;(korr) ermittelt. Es folgt bier: 


= 0,787, Bor 


ach 


Die Übereinstimmung der Werte für Manganisulfat ist 
eine weit schlechtere als es die der Phosphate war. Das ist 
auf wechselnde Beimengung von Manganosulfat zu der Lösung 
des Manganisalzes zurückzuführen. Ich möchte hier aus den 
ausgeführten Messungen nur den Schluß ziehen 


Mn7(SO,),: ¢, < 0,0115 


und vermute, daß der wahre Wert des Sulfates nur so viel 
von dem des Phosphates abweichen wird, wie auch die Salze 
des zweiwertigen Mangans untereinander abweichen. 

9. Mangansuperoryd in Salzsäure. Wenn man MnO,H,, 
das niedrigste Hydrat des Mangansuperoxyds, in kalte konzen- 
trierte Salzsäure einträgt, entsteht eine tiefbraune, klare Lösung, 
die im allgemeinen längere Zeit haltbar ist, obwohl ein 
schwacher eine langsame andeutet. 
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R. H. Weber. 


Eine sichtbare Gasabscheidung im Innern tritt nicht auf und 
noch nach mehreren Wochen habe ich eine Entfärbung einer 
kalt aufbewahrten Lösung nicht wahrnehmen können. Beim 
Erhitzen entfärbt sich die Lösung unter Chlorabgabe, bleibt 
aber selbst nach stundenlangem Erhitzen im siedenden Wasser- 
bade noch schwach braun gefärbt. Erst auf Zusatz von 
Wasserstoffsuperoxyd wird sie ganz klar. 


Bei meinen verschiedenen Lösungsversuchen ist es zwei- 
mal vorgekommen, daß die Lösung in Salzsäure nicht haltbar 
war, sondern von vorneherein eine deutliche Gasentwickelung 
zeigte. Worin der Grund hierzu liegt, ist mir nicht erfindlich, 
da die Lösungen sich weder durch ihre Konzentration noch 
sonstwie von den übrigen merklich unterschieden. Es genügte 
in diesen Fällen auch eine ziemlich kurze Erwärmung, um die 
Lösung klar zu erhalten, das Mangansalz also in das Oxydul- 
salz zu verwandeln. In einem Falle ließ sich wenigstens, 
wenn auch unsicher, eine Beobachtungsreihe aufstellen. Das 
Resultat war aber derart, daß es eine merkliche Zersetzung 
in das Manganosalz anzudeuten schien (Versuchsreihe 9). Im 
anderen Falle war die Gasentwickelung so stark, daß an eine 
annähernd brauchbare Beobachtung nicht zu denken war. 

Die Lösung von MnO,H, in HCl soll nach Angabe 
chemischer Lehrbücher!) „wahrscheinlich“ MnCl,, also das 
Mangan in vierwertigem Zustande enthalten. 


In folgendem will ich daher von MnCl, sprechen, um 
damit die chemische Verbindungsform unentschieden zu lassen. 

Die Überführung der MnCl,-Lösung in die MnCl,-Lösung 
geschah in der angedeuteten Weise durch Erwärmen, Zusetzen 
von H,O, zur vollständigen Entfärbung und Einengung auf das 
ursprüngliche Volumen. Es wurde bei letzterem Prozeß die 
Lösung sehr weitgehend eingedampft, so daß auch der größte 
Teil der zum Lösen verwandten Salzsäure dabei vertrieben 
wurde. 

Die Konzentration der Mangansalze mußte hier wieder 
berücksichtigt werden. 


1) Z.B. E. Knoevenagel, Praktikum des anorganischen Chemikers 
p. 177. Leipzig, Veit & Co. 
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Versuchsreihe 7. 
MnCl, HCl MnCl, | H,O 
hy = +14,9 -9 | hy= | hi = —10,8 
+15,0 96 +27,0 —10,4 
+150 | =9,6 +27,0 -104 
+15,0 —9,6 +27,0 
+151 = 
Mittel -+15,06 -96 | +27,0 _ 
8, = 1,128 = 1,127 = 1,042 8, = 1,042 
eh = 0,03 P;/8, = 0,02 
Versuchsreihe 8. 
MnCl | HCl | MnCl, | 
h, = +8,9 | +180 | = —10,9 
+8,9 +18,0 —10,7 
+8,8 +17,9 
+8,9 +17,8 
+8,9 +17,6 _ 
+17,6 
+17,6 den 
+17,8 
+18,0 
17,9 
Mittel +3,9 
8, = 1,119 8 = 1,127 | 
pılsı = 0,028 = 1,6 


a = 0,7161, 
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Versuchsreihe 9. 


Hier zeigte sich eine starke Gasentwickelung, die die 
Beobachtung erschwerte. Ich gebe hier nur das Resultat an, 
da die Reihe doch nicht verwertbar ist. Es ergab sich — 


i,/i, = 0,768, 


also wesentlich héher als bei den vorigen Versuchsreihen. | 
10. Resultate. Es folgt aus vorigen Versuchsreihen, daß 
die Magnetisierbarkeit des MnO,H, in HCl: heat 3 


i,, = 0,01098 
im Mittel, sich der der Manganisalze anschließt. 

Die Magnetisierbarkeit der Manganoxydsalze ist wesent- 
lich geringer als die der Manganosalze. Die Manganisalze 
fügen sich in die Mitte zwischen die Chrom- und Mangano- 
salze ein. 

Vielleicht wäre danach zu erwarten, daß Legierungen des 
Mangans mit zweiwertigen Metallen existieren könnten, deren 
Magnetisierbarkeit bei gleichem Mangangehalt noch ties 
wire als die der Heuslerschen Legierungen. 

- Heidelberg, Physik. Inst., im Februar 1906. _ 
(Eingegangen 23. Februar 1906.) a7 

“Veith, 
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12. 
der Statik und Dynamik monozyklischer Systeme 
auf die Elastizitätstheorie. 

Erwiderung auf Hrn. P. Ehrenfests Bemerkung; 
q von H. Reissner. 


Im Januarheft dieses Jahrganges der Annalen der Physik!) 
p. 210 berichtigt Herr Ehrenfest in dankenswerter Weise einen 
Rechenfehler, der sich in meine 1902 veröffentlichte, in der 
Überschrift zitierte Abhandlung?) eingeschlichen hatte. 

Glücklicherweise betrifft die Richtigstellung dieses Fehlers 
nur den Abschnitt p. 56, 57 u. 58 jener Arbeit und läßt nicht 
nur alles andere unverändert, sondern beseitigt auch einen ge- 
wissen Widerspruch mit dem Ergebnis der dort folgenden Seiten. 
Auf p.59—62 und in der Anmerkung auf p.61 habe ich näm- 
lich ausgeführt, daß die Entropie des ein vollkommen elastisches 
Mittel darstellenden monozyklischen Systems bei adiabatischer, 
wenn auch mit endlicher Geschwindigkeit erfolgender Zustands- 
änderung konstant bleibt, wenn die zyklische Koordinate in 
den Koeffizienten nicht vorkommt. Für die positive Umkehrung 
dieser Behauptung habe ich dort allerdings nur implizite einen 
Beweis auf p. 75 gegeben, den ich im folgenden ausführlich 
erörtern ‘werde. 

Dieser Beweis wird gleichzeitig zeigen, daß dieselben Be- 
dingungen für den positiven adiabatischen Entropiezuwachs, 
wie für das Vorhandensein einer Energie zerstreuenden Reibung 


gelten, so daß eins ohne das andere nicht bestehen kann. == 


2) P. Ehrenfest, Aun. d. Phys. 1. p. 210. 1906. 
H. Reissner, Ann. d. Phys. 9. p. 44. 192. vitieod dail 
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Zum Beweise mögen zunächst noch einmal einige Ansätze 
aus meiner ersten Abhandlung wiederholt werden. 

Die Gesamtenergie des Volumenelementes eines voll- | 
kommenen Gases kann angesetzt werden in der Form: | 4 


(1) E=tmap?+imdp? 


wo a= 1/6=av’-!, y =c,/c, dem Verhältnis der spezifischen 
Wärmen, p das Volumen des Elementes, m die Masse des- 
selben, p die zyklische Koordinate und der Koeffizient des - 
Produktes pp der Einfachheit wegen gleich Null gesetzt ist. 
Der Entropiezuwachs in der Zeiteinheit wird dann nach 
Hertz’ Prinzipien p. 248 
(2) ay fia a aa un, 


wo q=map das ayklische Moment 

Die auf die zyklische Koordinate p wirkende Kraft §, 
durch deren Arbeit Wärme zugeführt wird, nimmt, wenn wir a 
unabhängig von p, d abhängig von p voraussetzen, den Wert an: 


dp op MP valle - 


iW 


woraus wir bei adiabatischer Zustandsänderung also für $ = 0 
erhalten 


und nach (2) ı a GT stews 
m? c, —— P? 
ds 6 p ot 
colaupeues p V-eah 


wo ¢=0 die Anfangszeit, ¢ = 7 der betrachtete Zeitpunkt “ 
Dieser Ausdruck für die Entropieänderung ist dann wesent- 
lich positiv, wenn Od/Öp positiv ist, wenn also der Koeffizient d 
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des Quadrates der Ausdehnungsgeschwindigkeit 5? der Gesamt- 
energie mit dem Anwachsen der zyklischen Koordinate in der 
Zeit immer zunimmt. 

Die vom System nach dem Parameter ausgeübte Kraft P', 
d.h. der äußere Druck ergibt sich, wenn man d unabhängig 
von p voraussetzt und endliche Parametergeschwindigkeit be- 
rücksichtigt, zunächst für beliebige Zustandsänderung zu: 


4 P=% (5 


Für adiabatische Zustandsänderung hat man Gleichung (3) 


in Gleichung (4) einzusetzen und erhält darmetaities . ea 
T 

ob od 
F=--jn, 

(4a) 0 asad. 


7 
3 Man ersieht zunächst aus Gleichung (4a), daß ein in 
dp/dt lineares Glied auftritt, wenn d von p abhängig ist, und 
daß die durch dieses Glied gegebene Kraft der Bewegung ent- 
gegenwirkt, also eine Reibung darstellt, wenn öd/Op dauernd 
erößer als Null ist. Für das Auftreten der Reibung sind 
also dieselben Bedingungen maßgebend, wie für die positive 
Entropieänderung. 

Daß in den obigen Gleichungen bestimmte über die Ver- 
gangenheit genommene Integrale auftreten, rührt offenbar davon 
her, daß man weder die Entropie 8 noch den äußeren Druck P’ 
durch das Volumen und dessen Änderungsgeschwindigkeit und 
-beschleunigung allein ausdrücken kann, sondern daß man dazu 
offenbar entweder noch die vorhergegangenen Werte dieser 
Größen einführen muß, oder durch Differentiation der Gleichungen 
die Zeitabgeleiteten des äußeren Druckes und der Entropie 
hineinbringen und die bestimmten Zeitintegrale herauszuschaffen 
hat. Ersterer ist jedenfalls der physikalische, letzterer der 
mathematische Weg. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 19. os 
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Der Koeffizient d enthält nun noch nach Voraussetzung 
die zyklische Koordinate selbst, die physikalischer Messung 
unzugänglich ist und deshalb noch ersetzt werden muß. Der 
Einfachheit wegen möge eine lineare Beziehung für das be- 
trachtete Zeitintervall angenommen und gesetzt werden: 


FR tefodious ing 
? p = 1? ¥ 


wo ö, und ö, Konstanten sind. 
Dann enthält nur noch d selbst die zyklische Koordinate 
und diese kann durch meßbare Größen ersetzt werden durch 


| 


Hierin kann für die zyklische Geschwindigkeit 5 aus Gl. (3) 
wieder eingesetzt werden: RER 


n Wier 


0 


ma m 
wodurch für p jetzt nur Konstanten und die meBbare Ver- 
änderliche p (in 6) eintreten, 

Entsprechend den obigen Auseinandersetzungen möchte 
ich den Satz des Hrn. Ehrenfest auf die folgende Form 
bringen: 

Die adiabatischen Änderungen der sichtbaren Koordinate 
eines Monozykels liefern nur dann eine Analogie zu den Er- 
scheinungen der inneren Reibung und der einseitigen Entropie- 
änderung idealer Gase bei adiabatischer Zustandsänderung, wenn 
die zyhlische Koordinate in mindestens einem der Koeffizienten der 
Gesamtenergie auftritt. 

Eine andere, schwer zu entscheidende Frage ist, ob denn 
eigentlich bei adiabatischer Expansion eines vollkommenen 
Gases wirklich innere Reibung auftritt und ob nicht bei dem 
bekannten Thomson-Jouleschen Ausdehnungsversuch ins 
Vakuum die Bedingung der Adiabasie bei dem Stoß auf die 
Wände verletzt wird. In letzterem Sinne wird bekanntlich 
diese Frage von der kinetischen Gastheorie entschieden und 
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könnte auch von der zyklischen Theorie, wie ich in meiner 
oben zitierten Arbeit p. 60 ff. gezeigt habe, ebenso aufgefaßt 
werden. 

Jedenfalls ist durch die vorliegenden 
gezeigt, daß das angenähert monozyklische System wohl in der 
Lage ist, irreversible Vorgänge darzustellen. 

Übrigens ist die Definition des Monozykels 6 E/öyp = 0 
für unendlich langsame Zustandsänderung im obigen Beispiel 
nicht verletzt. 
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13. Über die Beziehung des Schmelzpunktes zum 
Ausdehnungskoeffizienten der starren Elemente; 
von H. F. Wiebe. 


Die von J. v. Panayeff!) mitgeteilte Beziehung des 
Schmelzpunktes der Metalle zu ihrem Ausdehnungskoeffizienten 
ist meines Wissens zuerst von dem 1890 verstorbenen eng- 
lischen Chemiker Th. Carnelley?) aufgefunden worden. Die 
ausführliche Begründung der allgemeineren Regel, daß je 
niedriger der Schmelzpunkt eines Elementes, desto größer sein 
Ausdehnungskoeffizient ist, hat Carnelley 1879 in den Be- 
richten der Deutschen Chemischen Gesellschaft veröffentlicht.®) 

Carnelley gibt dort eine Tabelle, in der die Elemente 
nach der Höhe der Schmelzpunkte in absteigender Richtung 
geordnet sind, und zeigt an den daneben aufgeführten Aus- 
dehnungskoeffizienten, daß diese bis auf fünf Ausnahmen mit 
abnehmendem Schmelzpunkte ständig wachsen. 

Die fünf Ausnahmen sind Arsen, Antimon, Wismut, Tellur 
und Zinn, von denen die ersten drei zu der nämlichen Gruppe 
von Elementen gehören und unter sich dieselbe Beziehung 
zwischen ihren Schmelzpunkten und Ausdehnungskoeffizienten 
zeigen, wie die übrigen Elemente. 

Carnelley hat diese Beziehung in der erwähnten Ab- 
handlung auch graphisch dargestellt in der gleichen Weise, 
wie dies nach ihm von v. Panayeff geschehen ist. 

Ferner ist von Raoul Pictet*) eine Formel aufgestellt 
worden, aus der sich dieselbe Beziehung ergibt, worauf C.L. 
Weber’) kürzlich hingewiesen hat, so daß die Entdeckung von 
v. Panayeff in keiner Weise auf Neuheit Anspruch machen kann. 

Es ist übrigens sehr wahrscheinlich, daß der Carnelley- 
schen Regel ein allgemeineres Gesetz zugrunde liegt, da sie 
sich auch aus der von mir aufgefundenen Beziehung der spezi- 

1) J. v. an ag Ann. d. Phys. 18. p. 210. 1905. 

2) Th. Carnelley, Vortrag in der Sitzung der Lond. Chem. Soc. 


vom 21. November 1878, mitgeteilt in Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 
11. p. 2289. 1878. 


8) Th. Carnelley, ebenda 12. p. 489. 1879. bekannils 
a 4) R. Pictet, Compt. rend. 88. p. 855. 1879. hind 2 
5)C.L. Weber, Ann. d. Phys. 18. p. 868. 1905. 4 % 
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fischen Wärme der Elemente zu ihrem Schmelzpunkte und 
Ausdehnungskoeffizienten herleiten läßt. 

Ich habe früher!) gezeigt, daß die Gesamtwärmemenge, 
welche der Gewichtseinheit des Körpers vom absoluten Null- 
punkt bis zum Schmelzpunkt zugeführt wird, in einem an- 
nähernd konstanten Verhältnis zu dem umgekehrten Wert des 
mit dem Atomgewicht multiplizierten Ausdehnungskoeffizienten 
steht. Man kann diese Regel auch so ausdrücken, daß man 
sagt, der Gesamtwärmeinhalt des Atoms beim Schmelzpunkt 
ist dem Ausdehnungskoeffizienten umgekehrt proportional. 

Bezeichnet a das Atomgewicht, c die spezifische Wärme, 
1 die absolute Temperatur des Schmelzpunktes, & den ku- 
bischen Ausdehnungskoeffizienten, so ist 


1 
Diese Regel trifft für die regulär kristallisierenden Elemente 
zu; Ausnahmen bilden auch hier wieder Arsen, Antimon, 
Wismut, Zinn, Tellur und Jod, also in anderen Systemen 
kristallisierende Elemente. Der wahrscheinliche Fehler der 
Konstanten 2,6 ergab sich zu +0,04 aus 23 Elementen, für 
welche damals die bezüglichen Zahlenwerte mit ziemlicher 
Sicherheit bekannt waren. 
Da nach dem Gesetz von Dulong-Petit a.c=6,4=konst. 
ist, so geht vorstehende Formel über in den einfacheren Ausdruck 
1 
16,6 7’ 
d. h. also der Ausdehnungskoeffizient eines Elementes ist seinem 
Schmelzpunkt umgekehrt proportional, wie es die Carnelley- 
sche Regel verlangt. Es sei aber darauf hingewiesen, daß diese 
quantitative Beziehung von Carnelley nicht aufgefunden ist. 
Aus der letzteren Formel läßt sich übrigens unter der 
nachfolgenden Annahme eine Beziehung zum Gay-Lussacschen 
Gesetz ableiten. Es ist nämlich die Konstante = ~~ 


worin # den Ausdehnungskoeffizienten der Gase bedeutet. 
Setzt man diesen Ausdruck ein, so erhält man die Formel 


= 


1) H. F. Wiebe, Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 13. p. 1258. 1880. 
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1078 «=. F. Wiebe. Beziehung des Schmelzpunktes etc. 


Wenn diese einfache Regel auch keineswegs Anspruch auf 
allgemeine Gültigkeit machen kann, so ist es doch beachtens- 
wert, daß sie für eine Reihe von Elementen in ziemlicher 
Annäherung zutrifft, wie aus nachstehender Tabelle zu er- 
sehen ist. Die zugrunde gelegten Zahlen sind mehrfach nicht 
als gesichert anzusehen, aber im Mittel aus den Zahlen für 
das Produkt (a 7)? ergibt sich der Wert für den Ausdehnungs- 
koeffizienten der Gase, nämlich 0,00370. — 


Schmelz- kub. Aus- 


2 

punkt | dehnungskoeff. 
Aluminium . ... 657° | 0,0000720 0,00450 
327 885 284 
322 930 308 
155 1377 351 
2200 213 278 
1500 372 436 
P82 1084 510 480 
1484 887 463 
(Osmium 9328 2500 204 321 
Palladium ..... 1587 357 442 
1780 213 315 
2000 258 345 
Ruthenium .... 1800 300 387 
961 582 517 
Zink . 419 873 867 


Mittel 0,000370 


Hierbei ist es allerdings zunächst noch fraglich, ob die 
Übereinstimmung der Konstanten 16,6 mit Y1/2 bloß zufällig 
ist, da # von der zugrunde gelegten Temperaturskala abhängig 
ist, während das Produkt &7 eine davon unabhängige Größe 
darstellt. Immerhin bleibt die Beziehung, die in vorstehender 
Tabelle zum Ausdruck kommt, interessant genug, um vielleicht 
zum Ausgangspunkt einer weiteren Betrachtung dienen zu 


können. 
3 SR Pi (Eingegangen 5. März 1906.) 
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14. Werte der erdmagnetischen Elemente 
zu Potsdam fiir das Jahr 1905; 
von Adolf Schmidt. 


(Mitgeteilt namens der magnetischen Abteilung des preuBischen 
Meteorologischen Instituts.) 


Die in nachstehender Ubersicht zusammengestellten Mittel- 
werte der magnetischen Elemente am Observatorium zu Pots- 
dam (p = 52° 22’ 56,4”; A=13° 3’ 51,0” =0" 52™ 15,4° E. v. Grw.; 
h = 86m über N.N.) sind für das Jahr 1905 wie für die 
früheren als Durchschnittsbeträge sämtlicher Tagesmittel ab- 
geleitet worden. Während aber diese letzteren bisher aus den 
je 24 Einzelwerten zu den vollen Stunden, also durch ein 
Näherungsverfahren berechnet wurden, werden sie seit Beginn 
des Jahres 1905 streng als Durchschnitt der Mittelwerte für 
die einzelnen Stundenabschnitte bestimmt. Diese werden im 
allgemeinen mit Hilfe einer zweckentsprechend eingerichteten 
Skala unmittelbar abgelesen und nur bei stärker gestörten 
Kurven planimetrisch bestimmt, wozu ein besonderer, zu diesem 
Zweck gebauter Apparat dient.) Von sachlicher Bedeutung 
ist die hiermit getroffene Verschärfung des Verfahrens nur für 
die Ableitung der einzelnen Tagesmittel, besonders an gestörten 
Tagen. Die Monatsmittel werden dadurch kaum noch beein- 
fluBt, die Jahresmittel natürlich noch weniger. 

Den Zahlen für das Jahr 1905 sind wieder, wie bisher, 
zur bequemeren Vergleichung die bereits früher in dieser Zeit- 
schrift veröffentlichten Werte für die zwei vorhergehenden 
Jahre hinzugefügt. Unter 7’ ist die Einheit der magnetischen 
Feldstärke im elektromagnetischen Maßsystem (cm-"» g': s-!) 
verstanden. Das negative Zeichen bei der Deklination deutet 
an, daß diese westlich ist. 


1) Eine Beschreibung dieses Apparates ist von dem Verfasser in der 
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1080 Ad. Schmidt. Werte der erdmagn. Elemente ete. 


Element 1903 1904 1905 
Deklination — 9° 43,8’ — 9°39,4’ — 9° 34,5’ 

Inklination I +66°20,0' + 66°19,6° + 66°19,3’ 

Horizontalintensität H 0,18876 0,18880 0,18879 I" 
Nördliche Komponente X + 0,18605 + 0,18612 + 0,18616 I 
Östliche Komponente. Y  — 0,03190 — 0,03167 — 0,03140 I’ 
Vertikalintensität Z + 0,48068 + 0,43065 + 0,48051 I’ 
Totalintensitit . . . F 0,47022 0,47021 0,47008 I’ 


Von den 8760 Stundenwerten jedes Elementes waren bei 
der Deklination 1421, bei der Horizontalintensität 1551, bei 
der Vertikalintensität 779 als gestört zu bezeichnen. 

Stärkere Störungen (vom Charakter 4 oder 5 nach der von 
Eschenhagen eingeführten Skala) fielen auf folgende Tage: 
6. Januar, 3. Februar, 2., 7. März, 1. April, 9. Juni, 2., 3. August, 
12., 15., 16. November. Am 12. November wurden auch nach 
Mitteilungen des Haupttelegraphenamts in Berlin an das Ob- 
servatorium auf verschiedenen Linien des Telegraphennetzes 
während kurzer Zeit Erdströme bemerkt. 

Die Auswahl der genannten Tage und der als gestört 
bezeichneten Stunden ist, wie in den vorausgehenden Jahren, von 
Hrn. Dr. Nippoldt nach denselben Gesichtspunkten, wie bis- 
her, getroffen worden. Die vorstehenden Angaben sind daher 
mit den entsprechenden für die früheren Jahre soweit ver- 
gleichbar, wie dies bei derartigen, nicht scharf zu definieren- 
den, mehr oder weniger von subjektiver Auffassung abhängigen 
Begriffen überhaupt möglich ist. Zur Erleichterung des Ver- 
gleichs und damit zur besseren Würdigung der Zahlen mögen 
die Durchschnittswerte für die zwei Minimaljahre 1901, 1902 
und für die drei darauffolgenden Maximaljahre hinzugefügt 
werden. 

‘ Horizontal- Vertikal- 
intensität intensität 

1901, 2: 322 620 226 

1903, 4, 5: 1278 1612 963 


Gestörte Stunden in Deklination 


Innerhalb jeder dieser beiden Gruppen sind die Unter- 
schiede der einzelnen Jahre gegeneinander verhältnismäßig gering. 


(Eingegangen 24. Februar 1906.) 7 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Induktorium 120 cm Funkenlänge, betätigt mit unserm Collektor-Unterbrecher, Expositions- 
dauer 1 Sekunde, Links unten: Induktorium 10 cm Funkenlänge. 


Unsere Induktorien eignen sich hervorragend sum Laden 
mee Kapazitäten, sowohl mit Wechselstrom ohne Unter- 
‚ als mit unterbrochenem Gleichstrom. 


Illustrierte Preisliste 
__gratis und franko 
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Wernerwerk, Berlin-Nonnendamm, 
\ | | 


früher Berliner Werk, Berlin SW., Markgrafensir. 94, 


& 


Präzisions-Wattmeter, -Voltmeter und -Amperemeter 

für Wechselstrom. Meßeinrichtungen zur Bestimmung | 

der Induktionskonstanten und des Energieverlustes 

von Wechselstromapparaten. Präzisionsnormale der 

Selbstinduktion. Zeiger-, Spiegel- und Panzergalvano- 
meter. Meßbrücken, Kompensations- 

W apparate, Zweigwiderstände, Dekaden- 

| widerstände, Kondensatoren. 
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Leppin & Masche 
Engelufer 17. 
Fabrik wissenschaftlicher Instrumente. 


Berlin SO. 


Elektrische Centrifugal- 
 maschine mit regulierbarer 
Tourenzahl, D.R.G.M. . . M. 185.— 


Zählwerk dazu, mehr . . „ 30.— 


Athen 1904: „Goldene Medaille“. SIEH 
St. Louis 1904: „Grand Prix“. 


> 


RICHARD MULLER-URI, Braunschweig, 

neben der Techn. Hochschule. 1 

Neueste glastechnische Constructionen. Quecksilber- Bogenlampen. Queck- a 

silberlicht-Röhren. Lichtelektrische Apparate. Thermometer für flüssige Luft, §§=— 
Elektroskope. Braun’sche Röhren. Stromdemonstrationsapparat D.R.G.M. 

Wärmeleitungsapparat D. R. G.M. Original-Vacuumscala etc. etc. 3 


Emil 


Gehlberg (Thüringen). 
Gegründet 1852. 
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F. Sartorius, Göttingen. 


Mechanische Werkstätten zu Göttingen und Rauschenwasser. 


Waagen und Gewichte 
für wissenschaftliche, chemische und technische Zwecke. 
== Specialität: — 
Analysenwaagen 
nur eigener bewährtester Construction. 


Man verlange ausdrücklich Original-Sartorius-Waagen, da Nach- 
ahmungen in den Handel gebracht werden. 


Sartorius’ neuer Wärmekasten 
zum Brüten von Bacillen und zum Einbetten 
mikroskopischer Präparate in Paraffin für 
beliebiges Heizınaterial, unabhängig von 
Gasleitung, mit vielfach prämiirter Wärme- 
regulirung. 

Patentirt in Deutschland, England, 

Be Oesterreich-Ungarn etc. 


Auf allen beschickten Ausstellungen 
prämürt, zuletzt Weltausstellung Brüssel, 
Diplom d’honneur und Preis 500 Frs., für 
beste Construction in Feinwaagen. 

Kataloge in 3 Sprachen gratis und franco. 
Vertreter in allen Ländern, —— 


KRÖPLIN & STRECKER, 


Hamburg-Altona, am neuen Pferdemarkt 
bauen als Spezialität: toren 


a 


tz 


ferner: Demonstrationsapparate für Universitäten und Schulen. 
Tesla-Apparate. Röntgen-Apparate. Apparate nach Hertz, Lodge und Lecher. 
Stationen für Funken-Telegraphie. 


Mefsinstrumente. Zündinduktoren. Technische Artikel für Industrie und Sport. 
Funkenvisierung. 


Ausarbeitung und Fabrikation von Neuheiten. 
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Ferdinand Ernecke. 


Hoflieferant Sr. Majestät, des Deutschen Kaisers und Königs, 
Mechanische Präzisionswerkstätten. 


Eigene Maschinentischlerei, Schlosserei, Lackiererei, Fagondreherei usw. 
mit Elektromotorenbetrieb. 


Seit August 1905 im eigenen Fabrikneubau. 


Ringbahnstr. 4. Berlin-Tempelhof Ringbahnstr. 4. 


Alteste Spezialfabrik 


zur Herstellung physikalischer 
Unterrichts-Apparate. 


Bau-Abteilung: 
Vollständige Einrichtung 
physikalischer und chemischer 
Lehrsäle, Laboratorien, Vor- 
bereitungs- und Sammlungs- 
zimmer. 


Preisliste Nr. 19 über Einrichtungs- 
gegenstände, sowie ausführliche 
=. -- Voranschlige auf Wunsch kostenlos. 


Durch geschultes Personal und jahrelange Erfahrung bin ich in der 
Lage, auch auf diesem Gebiete das denkbar Vollkommenste zu leisten. 


GEORG WESTPHAL, 


Calle (Hannover) 


Mechanisches Institut 
(gegründet 1860). 


Wagen und Gewichte fiir 
wissenschaftliche, chemische und 
technische Zwecke 
in vorzüglicher Ausführung und 
allen Preislogen. 
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E. LEITZ 


Werkstätte 
Wetzlar. 


Universal-Projektionsapparat 


für diaskopische, mikroskopische und episkopische 
Projektion. 


Mikroskope 


 Mikrotome und mikrophotographische Apparate. 
| Photographische 


St. Woskressenski 11. 
New York, 30 East 18%Str. Chicago, 32—38 Clark Str. 
OIRERNES für es. Dr. A. - Schwalm, Sonnenstr. 10. 
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Dr. Schleussner’s Trockenplatten 


erfreuen sich auch in wissenschaftlichen Kreisen wegen ihrer 
hohen Empfindlichkeit und #leichmässigkeit einer allgemeinen 
Beliebtheit. 

Spezialitäten: Momentplatten für Astronomische und Röntgen- 
aufnahmen, für Aufnahmen fliegender Geschosse, Microphotographie 
und Spectralphotographie. — Orthochromatische Platten, Abzieh- 
platten für Lichtdruck, Celluloidfolien. — Rollfilms für Tageslicht- 


Troekenplattenfabrik a. Actien 

Dr. C. Schleussner, Aktiengesellschaft in Frankfurt a. M. 
a 


Hans Boas B Berlin O. | 


Elektrotechnisehe Fabrik Krautstrafse 52 


Quecksilberstrahl- Unterbrecher 


Neueste vollkommenste Bauart 
ae ae 


Elektrochemie wässeriger Lösungen. gr.8° XVII und 507 8. 
Mit 121 Abbild n im Text. broch. M. 20.—; geb. M. 21.— 
Bd. IT: Doelter, Dr. (. (Professor a. d. Universität Graz). Physikalisch- 
chemische Mineralogie. gr. 8°. XI und 2728.. Mit 66 Abbildungen 
im Text. broch. M. 12.—3 geb. M. 13.— 


Der Herausgeber dieses Handbuches dürfte bekannt genug sein, um eine gute Arbeit 
zu gewährleisten; es hat sich ihm eine grofse Zahl von Mitarbeitern zur Verfügung gestellt 
so dafs vom ganzen Handbuche etwa 12 kleinere und gröfsere Bände im Laufe der 
Jahre erscheinen werden. Die verschiedenen Gebiete werden in zwangloser und voneinander 

n ry F 


ziemlich unabhängiger Reihenfolge, d. h, in „Einzeldar gen“ von sp 1 ach, 
leuten behandelt. 


Doppelwandige Glasgefäße, Pentanthermometer 
bis — 200° C. zur flüssigen Luft, 
Quecksilberluftpumpen, Röntgenröhren, ff. Glas- 
schliffe, Marconiröhren usw. 

St. Louis 1904 empfehlen Goldene Medaille. 


R. Burger & Uo., Berlin N. 4, Uhausseestr. 2 E. 


räcisions-Uhr- und Laufwerke, 
sowie Räder, Triebe, Zeigerwellen, schräge Triebe und 
Zahnstangen 


fertigt als Specialität 


_ OTTO LINDIG, Glashütte, Sa. _ Spr 
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Herausgegeben von Prof. Dr. Georg Bredig (a. 0. Professor an der Uni- ae a 
= versität Heidelberc) % 
K 
- 
4 
oa 
( 
4 
3 > 
: 
. 


Dr. H. Geissler 
Nachf. Franz Müller, 


Wissenschaftliche Glasapparate 
und Präzisionsinstrumente, 


i$. Rotierende Quecksilber- 
Neuheit: luftpumpe n. Prof. Kauf- 
mann, fur Hand- und Motor- 
betrieb eingerichtet. Einfache handliche Kon- 
struktion, schnelles gefahrloses Pumpen bis zur 
silberfüllung (2—3 kg). D 
Man verlange 


Queoksilber- Luftpumpen, automa- 
tisch wirkend, nach —, ou, Boltwood, 
Nicol-Sprengel. Mit Aufwinde-Vorrichtung nach 

’ Toepler-Hagen und Geissler in bester Ausführung. 


Sigmund F'. Meissl, Berlin NW, 
Schiff bauerdamm 15. 


KEISER & SCHMIPT, Berlin N., 


Johannisstrafse 20. 


Neues hochempfindliches Spiegelgalvanometer, 

Präzisionswiderstände, Mefsbriicken, Kompen- 

sationsapparate, Prizisions-Ampére- und Volt- 

meter für Laboratorien und Schalttafeln, 

Galvanometer, Funkeninduktoren, Kondensa- 

toren, Rubenssche Thermosäulen, Pyrometer 
bis 1600° C., Elemente. 
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E. DUCRETET 
PARIS — 75, rue Claude-Bernard — PARIS. 
Grands - Prix Paris 1889 — Anvers 1894 
Expositions Universelles roy Louis lives 1908 
Cabinets de physique complets. 
Appareils de Mesures électriques. 

Telögraphle sans fil Popoff-Ducretet garantie pour 
les grandes distances. Téléphone haut-parleur R. Gail- 
lard, type 1905, R.G. et E.D. Matériels complets 
Rayons X Röntgen, et courants de haute fréquence. 


». Photothéodolites de-M. le Colonel Laussedat. 
Catalogue Général, 5e edition, Physique générale, 3 fre. 


Wilh, Spoerhase vom. 6. Standinger Uo 


Giessen, Hessen. 


Gegriindet 1842. 


Präzisionswagen und Gewichte 
zu physikalischen, chemischen und technischen Zwecken. 
Mit höchsten Preisen ausgezeichnet auf sämt- 
lichen beschickten 
Spezialität: 
Analysenwagen, Probierwagen. 


it!  Ungleicharmige 


Prazisionstarirwage 


nach Dr. Mach, für rasch auszuführende 
Wägungen. 


Nach kurzer Übung sehr beschleunigtes 
Arbeiten. 


Siehe auch Chemiker-Ztg. 1908. S. 22. 


Qa Illustrierte Kataloge in deutsch, französisch 
und englisch kostenfrei. 


Günther & Tegetmeyer, Braunschweig. 
Werkstatt für wissenschaftliche und technische Prazisions-Instrumente. 
Weltausstellung St. Louis 1904 Goldene Medaille. 
Transportable Apparate zur Beobachtung der atmosphärischen Elektrizität —_ Exner. 
Elektroskope mit innerer Isolation aus Bernstein, Natriumtrocknung und Einrichtung 
zum parallaxenfreien Ablesen (D.R.G.M.). A zur Messung der Elektrizitäts- 
zerstreuung in der Luft. Zambonische Sa Hochspannungs - Trockensäulen 
(D.R. — Instrumentarien zur Bestimmung der Radioaktivität von erate. und Boden- 
proben. Quadr t Aktinometer (Neukonstruktion). nn 

duplikatoren nach Elster und Geitel. Hochspannungselektroskope (Braunsch 

Prinzip) mit innerer Isolation und Natriumtrocknung nach Elster und Geitel. 

Transportable Elek nach Ebert nebst Zusatzkondensatoren 

zur Bestimmung der eschwindigkeiten und des elektrischen Leitvermögens der 

Luft nach der Methode Kondensatoren nach Harms zur Bestimmung 
der Kapazitäten von Elektrometern. 
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A.E.G.-Funken-Induktoren 


für.jede gewünschte Funkenlänge. 


Quecksilber-Turbinen-Unterbrecher 


für Gleichstrom. 


> 


Gleichstrom -Turbinen-Unterbrecher, 
einfaches Modell. 


Quecksilber.Turbinen- Unterbrecher 
für Wechselstrom mit Synchronismus-Anzeiger, 


ermöglicht das Laden von Akkumulatoren aus Wechselstromnetzen. 


Rontgen-Rohren. 


Allgemeine | 
BERLIN. 
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Interferenzapektruskop n. Lammer-Gebreke, geliefert an die Physikal.-techn. Reichsanstalt. 


Neue optische Spezialinstrumente 


empfehlen 


Franz Schmidt & Haensch, Berlin S. 42, 


Prinzessinnenstraße 16. 
= Preislisten kostenlos. 


STRASSER & ROHDE, Verlag von Joh. Ambr. Barth in Leipzig. 
Glashütte i. S. 


Werkstätten f. Präzisionsuhrmacherei FISCHER, Vietor (Darmstadt), 


und Feinmechanik. Gegründet 1875. Grundbegriffe und Grund- 
itausstellung Goldene Medaille, 
Dresden 1902 1. Preis. gleichungen der mathema- 


pezialität: Präzisionspendeluhren. tischen Naturwissenschaft. 8°. 
a a Vill u. 1088S. Mit 12 Fi- 


| guren. M. 4.50 
| Der Verfasser will mit dieser 
Arbeit in der Einheitlichkeit der 


Ausführung von Uhrwerken u Apparaten mathematischen Naturbeschreibung 


für wissenschaftliche und tech e Zwecke. einen Schritt vorwärts kom 
Mikrometertaster mm direkt. Ables, 


Präcisions- 
Reisszeuge 


u Astronomische Uhren, 
Compensationspendel. 
Paris 1900. 
INustrirte Preislisten gratis. Nesselwang u. München. 
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"Gebbart & Sch all 
ERLANGEN. 
Filialen: Berlin, Budapest, Céln a. Rh., Hamburg, Miinchen, Wien. 


AMRöntsen- Apparate 
(bereits über 1200 größere Röntgen-Einrichtungen geliefert). 
Influenz-Maschinen. Schaltetableaux 
Elektrische Mefsinstrumente, für Schulen und Laboratorien 


mit Widerständen u. Mefsinstrumenten usw. 
für Gleich-, Wechsel- und Drehstrom, für | Klein-Elektromotoren 
Schalttafeln und Laboratorien, nach | von !„ PS—1 PS mit einjährig. Garantie, 
Deprez-d’Arsonval-, Hitzdraht- und elektro- Klein- -Dynamos und _Umformer 
magnetischem 


SOCIETE GENEVOISE 


pour la Construction 


D’INSTRUMENTS DE PHYSIQUE ET DE MECANIQUE 
Genf. 5 Chemin Gourgas. N 


Kreis- und Langentheilmaschinen, Comparatoren, 
Kathetometer, Mikrometrische Schrauben, Normalmaasse, 


Normalimeter 
in verschiedenen Längen, aus Nickelstahl (Invar), Nickel, Bronze, 
in der H-Form, 5 Meter lang in Invar. 


Höchste Garantie der sauberen Ausführung der 

exaktesten Arbeiten. 

Astronomische, optische, elektrische Instrumente. 
Vollständige Ausstattung für Universitäten. 


Funkentelegraphische Apparate (hohe Frequenz), 
nach Tesla, Oudin ete. 


Kataloge zur Verfügung. 


> 
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LLC 


Gülcher’s Thermosäulen mit Gasheizung. 
Vorteilhafter Ersatz für galvanische Elemente. 


Konstante Keine Dämpfe 
elektromotorische kein Geruch. 
Kraft. 3 
Keine Polarisation, da- 
Geringer Gasverbraach. her keine Erschöpfung. 


Betriebsstörungen 
Hoher Nutzeffekt. ausgeschlossen. 


Alleiniger Fabrikant: Julius Pintsch, Berlin O., Andreasstr. 72/7. 
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Beieuchtungsvorrichtung zur Pro- 


Arthur Pfeiffer, Wetzlar 0. 


Werkstatten fir Prazisions-Mechanik und “Optik. 
Gegriindet 1890, 


Gröfste Spezial-Fabrik für 


zu w Zwecken. 


und 


zur Fabrikation 
der 


= Geryk- = 
Öl-Luftpumpen 


Patent Fleuss TD).R.P. 


in Deutschland. 


Komplette, Pumß-Einrichtung für Hand. und 
Motorbetrieb auf fahrbarem Tisch P.S.). 


Abgekiirztes Prazisions-Vakuu- 
meter n. Reiff. D.R.GM. 


Neu: 


Schall- Manometer n. Reiff. D.R.G.M. 
Zur Demonstration der Druckänderungen 
im Schallstrahl. 


jektion v. lichtbrechenden zylindrischen 
Körpern (Thermometern usw.). D.R.G.M. 


- Polarisatoren n. Reiff, D.R.G.M. an- 
j gemeldet, mit großer Öffnung, ohne Ab- 
lenkung aus der Achse. 


- Stroboskopische Beleuchtungs- 


- vorrichtung n. Reiff, D.R.P., für 
° objektive und subjektive Beobachtung mit 


Florenz 1904 „Grand prix“. jektion von Thermometern usw. 
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Hartmann & Braun, A.-G., Frankfort 


Elektrische und magnetische Melsinstrumente und 
Könipl. Preußische Goldene Staatsmedaille, 


Kompensationsapparat mit Kurbelschaltung. 
Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 
Experimentierende Physik. 


Zugleich vollständig umgearbeitete deutsche Ausgabe von 
Henri Abrahams ,,Recueil d’expériences élémentaires de Physique“ 


von 
Dr. K. Schreber, Prof. an der Universitat Greifswald 
und Dr. P, Springmann. 
Band I, 


VILI, 171 S. mit 280 Abbildungen. broch. .# 8.60, geb. # 4.40. 


et Das Buch erscheint in zwei Teilen. Der erste Teil enthält „Mechanik fester, flüssiger 3 
und gasförmiger Körper“, „Akustik“ und „Wärme“ und als Einleitung „Werkstattarbeiten“, : 

Der zweite Teil enthält „Optik“ und, ‚Elektrizität‘ und als Einleitung „Schreibtischarbeiten“ 
und wird Ende des Jahres erscheinen. 
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Otto Wolff, Werkstatt für elektrische Messinstrumente. 
<D Berlin W., Carlsbad 15. 
= Spezialität seit 1890 
Präeisions-Widerstände a. Manganin 
der Physikalisch Technischen 
(Vergl. Zeitschrift für Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Januar 1890, Nov.-Dezember 1895.) 


Normal-Widerstände von 0,0001—100000 Ohm. 
— Abzweig-Widerstinde von 1—0,00001 Ohm mit 
Petroleum- oder Luftkiihlung, fiir Strommes- 
sung bis 5000 Amp. — Rheestaten, Wheatstene’- 
sche Brücken, Thomson’sche Doppelbrücken für alle 
Messbereiche, mit Stöpsel- oder Kurbelschal- 
tung, in jeder gewünschten Ausführung. — 
Kompensations-Ap te für genaue S$; ngs- 
messung in 5 Modellen, — Noi 5 
beglauLigt von der Physik.-Techn, Reichs- 
anstalt. — Sämtliche Widerstände auf Wunsch 
als Präcisionswiderstände beglaubigt. — Ver- 
kaufslager von Manganin-Draht und -Blech 
von der Isabellenhütte in Dillenburg. 


— Illustrierte Preisliste, — 


Geschäftsgründung 1808. Göttingen. 6eschäftsgrändung 1808. 
Chemische und physikalische Apparate. 
— Special’tät: 
Rauchgasapparate, Calorimeter . zur 

Bestimmung des Brennwertes der verschiedenen 
Brennstoffe und von Gasen, nach Ferd. Fischer. 
Thermometer nach Ferd. Fischer. (Taschen- 
buch fiir Feuerungstechniker.) 
Apparat z. Bestimmung d. Dielektricitätsconstanten 
nach Nernst. (Zeitschr. f. physik. Chemie. XIV, 4.) 
Totalreflectometer nach Kohlrausch. 
Demonstrationsapparate n.Behrendsen 
und Grimsehl. 


Krystallmodelle aus Holz und Glastafeln 
nach Klein, Naumann und Rose. 


Milchprifungsbestecke nach Tollens. 


Ehrhardt & Metzger Nachf. x. 


am Darmstadt, a= 


Fabrik und Lager chemischer, elektrochemischer und physikalischer 
Apparate und Geriitschaften. 


Komplette Einrichtungen chemischer und physikalischer 
Laboratorien. Mikroskopische Utensilien. Sterilisierungsapparate. 
Brutschränke, MResistenzglas. Weber’sches Glas. Jenaer und 

Béhmische Glaswaren. 
Spezialapparate fir Elektrochemie und Physik. 
Mechanische Werkstatten. Tischlerei. 
Chemikalien erster Firmen zu Originalpreisen. 


Vielfache Auszeichnungen. — Export nach allen Weltteilen. £ 
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MAX KOHL, Chemnitz i.S. 


"Werkstätte für 


liefert als langjährige Spezialität: 


Physikalische und chemische Einrichtungsgegenstände für Schulen, wie z. B. 

mentiertische n. Prof. Dr. Weinhold u, Prof. Arendt, Fensterverdunkelungen, Ober- 
lichtverdunkelungen für Elektromoter- u. Handbetrieb, Abzugsnischen mit Gas- u. Wasser 
leitungseinbau W andtafelgestelle, Projektionsrollschirm mit oder ohne Elektromotorbetrieb. 


Vollständige Einrichtungen von physikalischen und chemischen Anditorien 
in gediegener, sweckmäfsiger Ausführung. 
Derartige komplette Einrichtungen wurden jetzt u. a. für das I. Chemische Institut der Universität 
Berlin, Hofmann-Haus Berlin, Laborat. f. angew. Chemie der Universität Leipzig, Phys. Institut der 
Universität Leipzig, Ecole d. Mines du Hainaut, Mons (Belgien), Kommerzschule Riga (Russland), 
Technolog. Institut Tomsk (Sibirien), höhere Masch.-Bauschule Stettin u. v.a.m. geliefert, 
Im des Reichs-Kommissars habe ich den Hörsaal der Deutschen Unterrichts-Ausstellung 
is für das Preuß. Kaltes-Hisistoriam ausgestattet. Prämiert mit dem Grand Prix. 


Neu! Neu! 


Kohl’s 


Movadiaskop 


(gesetzlich geschützt). 


Apparat zur Projektion 
im auffallenden u. durch 
fallenden Licht, zur Mikro- 
projektion, zur Projektion 
mikroskop. Präparate, für 

Polarisation, Spektral- 

Analyse, Interferenz und 

Beugung des Lichts, 


- Nollkommenster Apparat der Gegenwart. * Man verlange Spezial-Prospekt. 
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MAX KOHL, Chemnitz i.S. 


Arbeits-(Praktikanten -) Tische 
in allen möglichen Ausführungen, 
ganz den jeweiligen örtlichen Ver- 

 hältnissen angepaßt. 


xperimentier-Schalttafeln 


Lehranstalten und Laboratorien, als Wandtableau und in RER 
fahrbarer Tische ausgeführt, gestatten die Verwendung RRR 
romes städtischer Centralen bis 110, 160, 220 Volt u. 20 oe 
$0 Amp. für alle im Experimentalunterricht vorkommende 

Arbeiten. © Die Schalt- 
tafeln sind fiirkleine und 
grofse Stromstärken bei 


5 Sp: — 
von 0,3—110 resp. 220 Volt zu verwenden. Höhere Spannuvugen 
als wie eingestellt, treten auch bei Stromunterbrech nicht 
auf, — Es ist damit also einem wirklichen, lang gefühlten 
Bedürfnis abgeholfen. Ia. Referenzen. 


Man verlange Spezial- Prospekt! 


D. D. Thermoskope nach Kolbe 


in neuester, verbesserter Ausführung. 


Nen! Öl-Luftpumpen Neu! 
System Kohl, D.R.-Patent. 


Die Pumpe verdünnt bis auf 0,0006 mm und 
verspritzt während des Pumpens kein Oi! 
Sie eignet sich voretiglich zum Auspumpen 
von tgen-Röhren. 


Man verlange Spezial-Prospekt! 


Neu! Spinthariskope Neu! 

mit Phosph hirm und einer kleinen Menge 

Radiumbromid auf beweglichem Zeiger, um die 

auf: dentlich radioaktiven Eigenschaften des 
Radiums zu zeigen. 


Preis M. 12.— u. 28.—, 


Radiumbromid 


von Uberraschender Wirkung; chemisch rein. 
Preis auf Anfrage, 


Weltausstellung Lüttich 1905: @ Grands Prix! 
stellung St. Louis 1904: Grand Prix und Gold. Medaille, 


i . Unterrichtsministeriums in Berlin für die im 
de en Unterrichtsausstellung, Abteilung: wissenschaftliche Instrumente, 
der Ausstellung der Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte, Düsseldorf 1898. 
Goldene Medaillen Leipzig 1897, Weltausstellung Paris 1900, Aussig 1903, Athen 1904. 
I mit ausführlichen Kostenanschlägen, Beschreibungen, Referenzen usw. gratis und franko, 
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E. Leybold° Nachfolger 


a. Rh. 


für Vorlesu 


über 


 Alleinige Inseratenannahme durch: Max Gelsdort, Leipzig-Goblis, Ulrichstr. 6. 
Mit einer Beilage der Verlagsbuchhandlung J. Springer, Berlin. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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